IMPLEMENTACION DE CELULAS CALEFACTORAS
ALIMENTADAS POR MICROONDAS PARA MEJORA
ENERGETICA Y ELIMINACION DE COMBUSTIBLES
FOSILES EN PROCESOS DE CALENTAMIENTO DE
FLUIDOS ALIMENTARIOS

\ UNIVERSITAT
CE?) POLITECNICA
s’ DE VALENCIA



SO Lo LD 9|
ars’ DE VALENCIA H mOTEEH )” . ~‘ a0l



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

INSTITUTO UNIVERSITARIO DE INGENIERIA DE ALIMENTOS PARA EL
DESARROLLO

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Implementacion de células calefactoras alimentadas por
microondas para mejora energética y eliminacion de
combustibles fosiles en procesos de calentamiento de
fluidos alimentarios

TESIS DOCTORAL

Presentada por:
Diego Alcafiiz Cosin

Dirigida por:
Dra. Ruth De los Reyes Canovas
Dra. Maria Dolores Ortola Ortola

Octubre 2020






UNIVERSITAT -

POLITECNICA i 4
DE VALENCIA ) 7

Dra. M2 Dolores Ortold, Catedratica de Universidad perteneciente
al Departamento de Tecnologia de Alimentos y

Dra. Ruth De los Reyes, Doctora en Tecnologia de alimentos y CEO
de Microbiotech

CONSIDERAN: que la memoria titulada “Implementacién de
células calefactoras alimentadas por microondas para mejora
energética y eliminacién de combustibles fdsiles en procesos de
calentamiento de fluidos alimentarios” que presenta D. Diego
Alcafiiz Cosin, para aspirar al grado de Doctor de La Universitat
Politécnica de Valéncia, y que ha sido realizada bajo su direccion
en la empresa Microbiotech S.L. junto con el Instituto
Universitario de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo de la
Universitat Politecnica de Valéncia, reune las condiciones
adecuadas para constituir su tesis doctoral, por lo que AUTORIZAN
al interesado para su presentacion.

Valencia, octubre 2020

Fdo: Ruth De los Reyes Fdo: M2 Dolores Ortol3






AGRADECIMIENTOS

A mi familia. A mi madre que estard mas orgullosa de este trabajo
gue yo mismo. Gracias por ayudarme a seguir en esto cuando dudaba
si valia la pena o no. A mi padre por darme siempre su punto de vista
tranquilo y sabio, orientarme en momentos en los que no sabia que
hacer. A Erika por habérmelo puesto muy facil en momentos dificiles
y haber sido siempre comprensiva.

Al equipo, Nico, Raul, Marcos, Valentin y Miguel, por estar siempre
cerca aunque ahora mismo vivan lejos. A muchos otros amigos y
amigas que han hecho que estos afos hayan sido tan buenos,
Quique, Raquel, Javi, Fani...

A kajukenbo Valencia, y especialmente a Jaime y Yoli, porque los
pensamientos estan mucho mas claros después de hora y media de
artes marciales.

A Paula, por la portada, y a Alba, por la ayuda con las traducciones.

A mis compafieras del laboratorio 1.5, Sara, Mariola y Aitana. Por
hacer pifa, contagiarme la pasién por la investigacién, y nunca dejar
de aprender.

A los amigos del resto de la planta: Ever, Andrea, Quim, Susana,
Leidy, Juan, Ramon... Todo es mas facil con gente asi.

A los que me han acompafiado en Microbiotech: Pablo, Rubén, y
Gonzalo, sin olvidar a los “jefes” Enrique y Juan Eduardo.

Andrea por lo bien que trabajamos juntos el tiempo que estuvo y
porque el capitulo 2 no lo habria podido completar sin toda su ayuda.

Habéis sido para mi el dream team, el equipo con el que me encanta
trabajar.



Mencién a parte merece Elias, creo que la persona que conozco con
mas trayectoria en la Ciencia, y siempre has tenido un trato cercano,
has sido un mentor y un amigo.

To Gianpaolo because working with you made me learn so much, but
there is something else. In the most difficult situation Europe has
lived in this century, | was far from home, but you give me support
and helped me to feel like home. | absolutely think that going to
Unibas was the best possible decision, | wouldn t change it for going
to any other more famous and prestigious place, not even
Gothenburg.

Saro sempre grato anche al resto delle persone con cui ho condiviso
quei 4 mesi insoliti nella citta di Potenza. Laura per il suo aiuto con il
linguaggio. German, Lola e Marta per le avventure durante la
reclusione e gli aperitivi quando eravamo liberi. Valeria per tutte le
stesse cose che ho detto di Gianpaolo.

Al Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO) por haber
confiado en este proyecto desde su inicio en 2016 y haberle dado
apoyo econdmico.

A mis tutoras por haberme guiado en este trabajo, siempre
permitiendo que lleve mi sefia de identidad.

Ruth es, con mucho, la persona que mas me ha ensefiado en lo que
llevo de carrera profesional. Entré en Microbiotech en 2015 y 5 afios
después soy otra persona totalmente distinta. Confiaste en mi para



este proyecto cuando yo pensaba que sélo los cracks hacian
doctorados.

A Loles por su visién calmada, por su experiencia y por la paciencia
que ha tenido a la hora de ensefiarme y guiarme en este proceso.

Gracias a todos los que habéis estado a mi lado en esta
aventura






ABSTRACT

Thermal treatments have a great impact in the agri-food industry,
being the origin of up to 80% of the CO, emissions generated by this
sector in some regions. For this reason, there is great interest in new
technologies applied to thermal processes that can be powered by
electricity, since it can come from renewable energy sources and
therefore be neutral in emissions. In this context, the company
Microbiotech S.L. has developed the Basic Cell of Energy
Transference (BCET) technology, which consists of conducting
microwave energy through a coaxial cable, very efficiently, to the
material to be heated. This material is a ceramic, modified to absorb
microwave energy, increasing its temperature rapidly, but
maintaining the slow release of heat typical of ceramic materials. The
objective of the thesis was to increase the state of development of
this technology in its application to heat fluids, and to characterize it
more in depth. The first step of the research focused on finding the
most suitable material for this technology, with the premise of
rapidly raising its temperature, and releasing the absorbed heat
slowly. A ceramic formulation with 50% SiC was chosen as a
susceptor. Its application as an air heater was validated, offering 40%
savings compared to conventional ones. Then, after three cycles of
trial and error, a prototype fluid heater was built using CBTE
technology capable of reaching pasteurization temperatures,
operating for a long time and offering an energy efficiency of 45%.
Third, by means of multiphysics simulation, various variables of the
prototype were simulated. In the simulations, an overheating
problem was found because, due to the flow pattern of the fluid, part
of it remained in contact with the plate for longer, which was solved
by means of metal sheets that guided the passage of the fluid. Finally,
the entropy generated by the system was analysed, examining the
influence of different parameters, concluding that the main variable
is the fluid to be heated. In conclusion, it has been possible to obtain
a prototype of BCET technology to heat fluids, the steps to improve it
in future iterations thanks to multiphysics simulations are known,
and the influence of the different variables in the generation of
entropy has been analysed.



RESUMEN

Los tratamientos térmicos tienen un gran peso en la industria
agroalimentaria, siendo el origen de hasta el 80% de las emisiones de
CO; generadas por este sector en algunas regiones. Por esta razon,
existe un gran interés en nuevas tecnologias aplicadas a procesos
térmicos que puedan alimentarse por electricidad, ya que puede
provenir de fuentes de energia renovable y, por tanto, ser neutras en
emisiones. En este contexto, la empresa Microbiotech S.L. ha
desarrollado la tecnologia de Célula Basica de Transferencia de
Energia (CBTE), la cual consiste en conducir energia de microondas
por un cable coaxial, de forma muy eficiente, hasta el material a
calentar, y este tiene las dimensiones dptimas para absorber toda la
energia y calentarse de forma homogénea. Este material es un tipo
de ceramica, modificada para que absorba la energia de microondas,
incrementando su temperatura rapidamente, pero manteniendo la
liberacién de calor lenta tipica de materiales ceramicos. El objetivo de
la tesis fue incrementar el estado de desarrollo de esta tecnologia en
su aplicacién para calentar fluidos, caracterizarla mas en profundidad
y verificar su viabilidad para pasteurizacion de alimentos liquidos,
independientemente de su capacidad para absorber microondas. El
primer paso de la investigacion se centré en hallar el material mas
adecuado para esta tecnologia, con la premisa de elevar rapido su
temperatura, y liberar el calor absorbido lentamente. Se escogié una
formulaciéon cerdmica con un 50% de SiC como susceptor. Se validd
su aplicacién como calefactor de aire ofreciendo un 40% de ahorro
en comparacién con los convencionales. A continuacion, tras tres
ciclos de ensayo y error, se construyé un prototipo de calentador de
fluidos por tecnologia CBTE capaz de alcanzar temperaturas de
pasteurizacién, funcionar de forma prolongada y ofreciendo una
eficiencia energética del 45%. En tercer lugar, por medio de
simulacidon multifisica, se simularon diversas variables del prototipo.
En las simulaciones se encontrd un problema de sobrecalentamiento
porque, debido al patrén de circulacidn del fluido, parte de este
permanecia mas tiempo en contacto con la placa, lo cual se solucioné
mediante ldminas metdlicas que guiaban el paso del fluido. Por



ultimo, se analizé la entropia generada por el sistema, examinando la
influencia de distintos parametros, concluyendo que la principal
variable afecta al fluido a calentar. En conclusidn, se ha conseguido
obtener un prototipo de tecnologia CBTE para calentar fluidos a
temperaturas de pasteurizacién, se conocen los pasos para mejorarlo
en futuras iteraciones gracias a las simulaciones multifisicas, y se
conoce la influencia de las distintas variables en la generacién de
entropia.

RESUM

Els tractaments térmics tenen una gran importancia en la inddstria
agroalimentaria, sent l'origen de fins al 80% de les emissions de CO;
generades per aquest sector en algunes regions. Per aquesta rag, hi
ha un gran interés en noves tecnologies aplicades a processos termics
qgue puguin alimentar-se per electricitat, ja que pot provenir de fonts
d'energia renovable i per tant, ser neutres en emissions. En aquest
context, I'empresa Microbiotech S.L. ha desenvolupat la tecnologia
de Cel-lula Basica de Transferencia d'Energia (CBTE), la qual consisteix
en conduir energia de microones per un cable coaxial, de forma molt
eficient, fins el material a escalfar. Aquest material és un tipus de
ceramica, modificada perqué absorbeixi I'energia de microones,
incrementant la seua temperatura rapidament, perd0 mantenint
I'alliberament de calor lenta tipica de materials ceramics. L'objectiu
de la tesi va ser incrementar I'estat de desenvolupament d'aquesta
tecnologia en la seua aplicacié per escalfar fluids, i caracteritzar-la
més en profunditat. El primer pas de la investigacio es va centrar en
trobar el material més adequat per a aquesta tecnologia, amb la
premissa d'elevar rapid la seua temperatura, i alliberar la calor
absorbida lentament. Es va escollir una formulacié ceramica amb un
50% de SiC com susceptor. Es va validar la seua aplicaci6 com
calefactor d'aire oferint un 40% d'estalvi en comparacié amb els
convencionals. A continuacio, després de tres cicles d'assaig i error,
es va construir un prototip d'escalfador de fluids per tecnologia CBTE
capag d'assolir temperatures de pasteuritzacid, funcionar de forma
prolongada i oferint una eficiencia energética del 45%. En tercer lloc,




per mitja de simulacié multifisica, es van simular diverses variables
del prototip. En les simulacions es va trobar un problema de
sobreescalfament perque, a causa del patré de circulacié del fluid,
part d'aquest romania més temps en contacte amb la placa, la qual
cosa es va solucionar mitjangant lamines metal-liques que guiaven el
pas del fluid. Finalment, es va analitzar I'entropia generada pel
sistema, examinant la influéncia de diferents parametres, concloent
que la principal variable es el fluid a escalfar. En conclusid, s'ha
aconseguit obtenir un prototip de tecnologia CBTE per escalfar fluids,
es coneixen els passos per millorar-lo en futures iteracions gracies a
les simulacions multifisicas, i es coneix la influencia de les diferents
variables en la generacié d'entropia.
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Introduccidn

1.1 Industria agroalimentaria

En la Unidn Europea, la industria alimentaria es la principal actividad
de la industria manufacturera. Presenta un valor superior a los
1.109.000 millones de euros de cifra de negocios, superando en un
1% la cifra del aifio anterior y representando el 13,8% del consumo,
segin el informe de la Confederacion Europea de Industria
agroalimentarias (2018). Cuenta con 294.000 empresas que dan
empleo a 4,57 millones de personas y donde las pequeias y
medianas empresas representan el 48,1% del total de cifra de
negocios del sector alimentario y el 61,3% del conjunto de los
puestos de trabajo que genera. El 95,3% de dichas empresas son
Pymes con menos de 50 empleados, y un 79,6% tienen menos de 10
trabajadores. En conjunto, 9 de cada 10 empresas son PYMES
(Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, 2018).

La industria alimentaria espafiola ocupa el quinto puesto de la Unién
Europea en cifra de negocios con un 8,7% del total europeo, por
detras de Francia (16,2%), Alemania (15,4%), Italia (12,0%) y Reino
Unido (10,7%).

En Espafia, la industria de alimentacion y bebidas es la primera rama
del sector industrial, segin la ultima Estadistica Estructural de
Empresas del INE (afio 2019), con 113.593,07 M€ de valor de la
produccién que representa el 2,5% del PIB (INE, 2019), el 24,8% del
sector industrial, el 18% de las personas ocupadas y el 15,5% del
valor afadido (Federaciéon Espafiola de Industrias de la Alimentacion,
2019). Todas estas cifras reflejan su gran importancia a nivel
econdmico. Una importancia que se espera que crezca de forma
directamente proporcional al crecimiento de la poblacidon. Ademds de
su importancia econdmica, presenta repercusion en otros ambitos,
tales como los dmbitos social y cultural, ya que los alimentos tipicos
de cada lugar y sus sabores reflejan la forma de vivir y son un rasgo
identitario de cada sociedad (De Penna, 2001).



Introduccidn

1.2 Problema energético y de cambio climatico

La industria agroalimentaria, al presentar un gran tamafio e
importancia, lleva asociados una serie de costes (energéticos y de
materias primas) y de efluentes. A algunos de los efluentes que
genera la industria agroalimentaria, todavia no se les ha conseguido
encontrar un destino rentable o, incluso, viable a largo plazo. Algunos
ejemplos de efluentes contaminantes de la industria agroalimentaria
son las emisiones de CO; a la atmésfera o las aguas residuales
tratadas. La industria agroalimentaria es la tercera industria que mas
energia consume en Europa (Confederacion Europea de Industria
agroalimentarias, 2018), la sexta en la Republica Popular China (Xie &
Lin, 2019) y la quinta en Estados Unidos (Compton et al., 2018). Por
otro lado, la cantidad de agua empleada por la suma de la industria
agroalimentaria mundial corresponde a un 66% del total de este
recurso consumido por el ser humano (Kirby et al., 2003). No
obstante, también debido a su gran tamano, la industria
agroalimentaria presenta un inmenso potencial de mejora en el area
de optimizacién energética y de recursos.

El compromiso para luchar contra el cambio climatico comenzé a ser
global en 1992, cuando se celebré la Convencidn Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), formada por 37
estados (Convencidon Marco, 1992). A partir de lo acordado en esta
convencidn, se redactd, en 1997, en Japdn, el protocolo de Kyoto, al
que se adhirieron mas de 55 estados, y entré en vigor en 2005
(Kyoto, 1998). Sin embargo, cuando Estados Unidos abandoné el
acuerdo, siendo el mayor emisor de gases de efecto invernadero
(GEl) del mundo, la confianza internacional en el protocolo
disminuyd. La vigencia oficial del protocolo de Kyoto termind en
2012. En la década siguiente, se celebraron distintas cumbres del
clima en ciudades de todo el mundo (Doha, Varsovia...), con el
objetivo de volver a alcanzar un acuerdo global, la dltima de ellas, la
COP 25, se celebrd en diciembre de 2019 en Madrid. Cabe destacar
que la Unidn Europea ha sido, desde el inicio de esta tendencia, la
potencia mds ambiciosa en este ambito a nivel mundial.

Para conseguir el objetivo de mitigar, o a largo plazo eliminar el
cambio climatico, una de las medidas que estan directamente
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Introduccidn

relacionadas, es la reduccién progresiva de las emisiones de CO;
asociadas a la industria. Para ello, los estados miembros de la Unidn
Europea tienen lineas de accidon que buscan orientar y ayudar a las
empresas a lograr dicha meta sin perder competitividad econdmica, a
nivel regional, nacional y europeo. A nivel regional, en el caso de la
Comunidad Valenciana, las mas conocidas son las lineas de ayuda por
I+D otorgadas por el Instituto Valenciano de Competitividad
Empresarial, tales como |+D PYME, CREATEC o de eficiencia
energética, y otras de mayor volumen econédmico como los incentivos
regionales, que otorgan fondos de procedencia europea (Instituto
Valenciano de Competitividad Empresarial, 2019). A nivel nacional, el
Ministerio de Economia y Empresa (MINECO) provee de lineas de
ayuda tales como Retos Colaboracién, en colaboraciéon con otras
entidades como el Ministerio de Ciencia (Ministerio de Ciencia e
Innovacion, 2020), o los prestamos ofertados por el Instituto de
Crédito Oficial (ICO), con condiciones favorables, para fines de
aumento de la eficiencia energética o la reduccién de emisiones
(Instituto de Crédito Oficial, 2020). Por ultimo, los programas
europeos, tales como el H2030, los instrumento PYME o EUREKA, que
fomentan la colaboracion de la empresa privada con organismos
generadores de conocimiento como la universidad o los centros
tecnoldgicos para lograr innovaciones en la linea del respeto al
medioambiente mientras se es competitivo econémicamente (Unién
Europea, 2020).

Los elevados costes energéticos de la industria agroalimentaria, con
sus asociadas emisiones de CO,, proceden en gran medida de los
procesos de calentamiento, que se realizan en algunas etapas de
produccién. Son los tratamientos que mas energia requieren, y, por
tanto, que mas emisiones llevan asociadas, llegando a valores de
hasta el 90% del total de emisiones de CO2 y de energia consumida
por algunos subsectores de la industria agroalimentaria, como por
ejemplo el de lacteos o el de zumos. Ademas de la correspondiente
huella hidrica provocada por esta etapa. (Federacion Espaiola de
Industrias de la Alimentacion, 2017).

En este sentido, uno de los grandes retos a los que se enfrenta la
industria agroalimentaria es la mejora en estos procesos con el
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objetivo de reducir al maximo el coste energético, y, por ende, las
emisiones de gases contaminantes a la atmésfera.

1.3 Procesos de calentamiento en la industria agroalimentaria
Para analizar adecuadamente las operaciones de transmisién de calor
en la industria agroalimentaria, se deben comprender los
mecanismos de transmision de calor. La aportacién de calor estd
regida por una combinacidn de leyes fisicas independientes, estando
divididas por tres métodos de transferencia de calor. Estos tres
métodos son conduccidn, conveccién y radiacion.

e Conduccidn: el calor fluye de las regiones mas calientes a las
mas frias a través de un solo medio o a través de diferentes
medios que estan en contacto directo. La energia se
transmite de esta manera entre las moléculas, sin necesidad
de movimiento molecular. Segun la teoria cinética, la
temperatura es proporcional a la energia cinética promedio
de las moléculas de un medio, y la energia interna representa
la suma de todas las contribuciones de energia microscdpica
asociadas a dichas moléculas. El efecto detectable de la
conduccién es que la temperatura se nivela. Sin embargo, si
las diferencias de temperatura se mantienen debido al calor
suministrado o disipado, se establece un flujo de calor
uniforme desde las regiones mds cdlidas a las mas frias
(Ruocco, 2018).

e Conveccion: el calor fluye de las regiones mas calientes a las
mas frias mediante una accion combinada de conduccidn,
variacion del contenido de energia y mezcla: el modo de
transferencia de calor mas importante entre una superficie
solida y un fluido. Por ejemplo, desde una superficie mas
caliente, el calor se transfiere primero por conduccién a las
moléculas de fluido adyacentes (causando un aumento en la
energia interna y la temperatura en el fluido) y luego las
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moléculas calentadas se mueven a regiones de fluido mas
frias y se mezclan con ellas, liberando parte de su energia a
otras moléculas. Por lo tanto, tenemos un flujo combinado
de materia y calor; es decir, la energia es recogida por las
moléculas méviles y disipada con ellas por su movimiento.
Podemos distinguir entre conveccion libre o natural vy
conveccion forzada, de acuerdo con la causa que impulsa el
movimiento. En el primero, el movimiento depende
Unicamente de las diferencias de densidad debido a los
gradientes de temperatura; en este ultimo, el movimiento es
inducido por algun factor externo, como la bomba o el
ventilador. Como la eficiencia de la transferencia de calor
depende en gran medida del movimiento del fluido, el
estudio de la conveccidn se basa en el conocimiento de sus
caracteristicas de dindmica de fluidos (Ruocco, 2018).

e Radiacion: el calor fluye de regiones mas calientes a mas frias
sin contacto, incluso con vacio intercalado. El término
"radiacién" generalmente se refiere a cualquier propagacion
de ondas electromagnéticas, pero cuando se habla de
transmisién de calor estdn en juego los fendmenos
dependientes de la temperatura, que permiten el transporte
de energia a través de medios transparentes o vacio. Todos
los cuerpos emiten calor continuamente por radiacion, con
una intensidad que depende de la temperatura y el estado de
la superficie. La energia radiante viaja a la velocidad de la luz
(3 x 10® m/s) y presenta las mismas caracteristicas que la luz:
es decir, radiacién visible para el ojo humano, con
frecuencias que pertenecen a un subconjunto del espectro
de la radiacion de calor mas amplia. Por este motivo la
transferencia de calor por radiacién puede estudiarse en
base a la teoria de las ondas. Cuando la radiacién golpea a
otro cuerpo, su energia se absorbe solo en las proximidades
de la superficie expuesta. La transferencia de calor se vuelve
mas importante con el aumento de la temperatura, pero
para aquellas aplicaciones en las que la temperatura no estd
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demasiado lejos del ambiente, la transferencia de calor por
radiacion puede no ser tenida en cuenta (Ruocco, 2018).

Los tratamientos térmicos, que ya se ha comentado que son
responsables de un gran coste energético y emisiones de CO;, son
necesarios en numerosas operaciones unitarias dentro de la industria
alimentaria. Se realizan con distintos objetivos, tales como asegurar
la seguridad de los alimentos calentados, o producir algin cambio en
sus caracteristicas. Los mas habituales en fluidos alimentarios, a nivel
de cantidad de producto tratado en Europa, son los siguientes:

e Uperizacidn o ultrapasteurizacion (UHT): consiste en exponer
el alimento durante un corto plazo de tiempo (de 5 a 8
segundos) a una temperatura que oscila entre 150 y 200 °C,
seguido de un rdpido enfriamiento a una temperatura no
superior a 40 °C. Esto suele realizarse de forma continua
junto con el envasado posterior (envasado aséptico) y en
recinto cerrado garantizando que el producto no se
contamine. Se aplica principalmente en leche y zumos,
(Tortora et al., 2007).

e Pasteurizacidn: consiste en aplicar combinaciones variables
de tiempo-temperatura, que a priori son mas ligeras que en
la uperizacidon (por ejemplo72 °C durante 15 segundos).
Puede realizarse en continuo o por lotes. (Hayes, 1993) Es
comun en leche y zumos en diversos paises de Europa, pero
tiene la desventaja de que la vida uatil de los alimentos
resultantes es menor que la esterilizacion. Pese a esto, es
posible que gane protagonismo préximamente gracias a
ciertas tendencias de consumo como la busqueda de
alimentos frescos y con el menor procesado posible.

e Atemperado: modificar la temperatura del fluido previa al
calentamiento o enfriamiento, acercandola a la adecuada
para el consumo y teniendo lugar un cambio de estado
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(Yarmand & Homayouni, 2011), el ejemplo mas comun es el
descongelado. Se aplica sobre todo en chocolates,
mantequillas, mermeladas, salsas, algunos purés y zumos
muy concretos de frutas exdticas en las que una parte
significativa de la produccién tiene que viajar grandes
distancias desde su origen de produccién al lugar de
consumo, donde se descongelan y envasan.

La aplicacién de los tratamientos térmicos citados, aunque es
necesaria para garantizar la seguridad alimentaria (o su viabilidad en
el caso del atemperado), tiene como contrapartida que puede afectar
a las cualidades organolépticas de algunos alimentos. Algunos
ejemplos son la leche, en la cual afecta a algunos nutrientes de
naturaleza lipidica, que son los mas termolabiles (Yadav & Sircar,
2019) o los zumos de diversas frutas, tales como manzana
(Siguemoto et al., 2019), citricos (Achir et al., 2016), o pera
(Saeduddin et al., 2015), entre muchas otras. En el caso de las frutas
afectan a algunas vitaminas, carotenoides o compuestos enzimaticos
con valor nutricional, haciendo que se reduzcan. Para que esto no
ocurra, se buscan las mejores combinaciones tiempo-temperatura.
Actualmente, para realizar tratamientos de transmision de calor a
alimentos fluidos, los equipos mas utilizados en la industria son los
intercambiadores de calor (Raja et al., 2017).

1.4 Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un equipo disefiado para transferir
calor entre dos fluidos sin mezclarse entre ellos, o entre la superficie
de un sélido y un fluido en movimiento. En los intercambiadores de
calor intervienen habitualmente mecanismos de conduccién, entre la
capa limite del fluido calefactor, el material del intercambiador, y la
capa limite del fluido calefactado, por contacto (conduccion), y
conveccidn, en el fluido calefactado distribuyendo el calor recibido.
Para maximizar la eficiencia energética, y ademas, que el liquido a
calentar alcance una temperatura homogénea, se suele buscar que el
fluido circule en régimen turbulento, y no laminar, pero hasta un
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cierto grado de turbulencia (no el maximo posible), ya que provocar
un régimen de circulacidn turbulento requiere invertir en una bomba
que pueda proveer un mayor poder de impulsidén, aumentando asi el
precio inicial de la instalacién. Se entiende como flujo turbulento
aquel que se mueve de forma desordenada, formando pequefios
remolinos periddicos no coordinados, y cuyo comportamiento sélo se
pude predecir hasta cierto punto (estando relacionado de forma
directamente proporcional con la velocidad de circulacidon y el
rozamiento con las paredes). Por el contrario, el flujo laminar es
aquel que circula en capas o estratos, sin mezclarse entre si, dividido
entre lo que se conoce como ldminas de corriente.

El tipo de intercambiadores de calor mds usado en alimentos son los
intercambiadores en superficie. En los intercambiadores de calor en
superficie, dos fluidos, caliente y frio, se exponen a contacto
indirecto entre ellos, separados por un material determinado, que se
busca que sea un buen conductor de la temperatura (por este
motivo, suelen ser de materiales metalicos). Dentro de este tipo de
intercambiador, los mas habituales son los intercambiadores de calor
de placas, en los que la superficie de separacién entre los fluidos es
una pared (que puede ser plana, o no), y los tubulares, en los que la
separacion entre los fluidos es siempre la pared de un tubo cilindrico,
por cuyo interior circula uno de ellos, mientras el otro lo hace por el
exterior. Ambos fluidos pueden funcionar en paralelo, cuando
circulan en el mismo sentido, o en contracorriente, cuando los fluidos
calefactor y calefactado circulan en sentido opuesto (Kreith & Bohn,
2001).

Lo mas habitual para estos tratamientos, es que el fluido calefactor
sea agua caliente para temperaturas de hasta 100°C, y vapor de agua
(o aceite) para temperaturas superiores. Para calentar el fluido
calefactor, se utilizan habitualmente calderas, que funcionan
mediante fuel (u otros combustibles fésiles) y ocupan una gran
cantidad de espacio, lo cual es una desventaja afiadida ya que
aumenta en gran medida los costes y requerimientos para la empresa
productora.

10
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Para llevar a cabo procesos en los que intervienen intercambiadores
de calor y que su resultado sea el deseado, se deben disefiar con
precision. El calor transferido de un fluido a otro a través de una
pared viene dado por la ecuacién de disefio de un intercambiador
(ecuacion 1) (Shah & Sekulic, 2003). En dicha ecuacién Q es el flujo de
calor transferido, medido en julios por segundo, A es el drea de
transferencia de calor, medida en m? AT la diferencia de
temperatura entre ambos fluidos, medida en K, y U el coeficiente
global de transferencia de calor, expresado en w/m?-k:

Q=U-A-AT (1)

Sin embargo, la ecuacién de de disefio de un intercambiador de calor
solo es aplicable si las temperaturas de los dos fluidos son
constantes. Un intercambiador de calor es en numerosas ocasiones
un sistema en régimen no estacionario, por lo que no es aplicable. Si
se integra teniendo en cuenta una serie de limites, se obtiene una
ecuacion similar pero que tiene en cuenta la temperatura media
logaritmica, haciéndola asi vdlida para su aplicaciéon (ecuacion 2).

Q= Ar-U-ATmL (2)
Donde
AT, — AT,
ATML — M
(AT
n (&7,

Una de las variables mas importantes para que un proceso de
calentamiento sea viable econémicamente es la eficiencia energética.
Se considera eficiencia energética en los procesos de calentamiento a

11
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la proporcion de energia emitida que se transmite a la sustancia a
calentar, y no se pierde de forma indeseada (al ambiente o a otros
elementos del proceso). La eficiencia actual de los intercambiadores
de calor oscila entre 30 y 60 %, dependiendo de factores como la
calidad del equipamiento y sus materiales, el area de transferencia, la
reologia del fluido a calentar o la temperatura maxima objetivo (Choi
et al.,, 2018). Por ejemplo, los intercambiadores de calor en
contracorriente, por lo general ofrecen una mejor eficiencia
energética, ya que la diferencia de temperatura en el global del
proceso es mayor, mientras que los intercambiadores de calor en
paralelo suelen ofrecer otras ventajas, como mayor precision de
calentamiento o menor precio (Levenspiel, 2014).

Existen diversos métodos de optimizacién, que buscan maximizar la
eficiencia energética de los intercambiadores de calor. Muchos de
ellos estan basados en reducir la caida de presién global de ambos
fluidos circulantes, o en maximizar tanto la superficie como el
coeficiente global de transmisidn de calor, que es una magnitud
propia del equipo, basada sobre todo en sus materiales de
construccion. También existen estudios que buscan mejorar la
eficiencia energética disefiando superficies modificadas (aletas,
chevrones, etc), que afectan principalmente a los intercambiadores
de calor de placas, aunque también pueden ser aplicados a otros
tipos, como por ejemplo los intercambiadores de calor tubulares
(Balasubramian & Puri, 2009).

Otra forma de analizar la eficiencia de un proceso de calentamiento
en general, y concretamente de los intercambiadores de calor, es
desde el punto de vista termodinamico. Los procesos generan
entropia, que es una magnitud que mide el desorden molecular
ocasionado al sistema por el proceso, o lo que es lo mismo, la parte
de la energia empleada que no es utilizable para realizar trabajo. Si
un proceso es irreversible, se considera que genera entropia. El
concepto de minima entropia generada en un proceso (minima
irreversibilidad), se conoce como exergia (potencial de trabajo util
que puede alcanzar un sistema en un entorno determinado) aunque
es una magnitud de la que no se pude medir el valor absoluto, sélo su
variacion (Torabi et al., 2016).

12
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En ocasiones, los intercambiadores de calor también tienen un
problema asociado conocido como factor de ensuciamiento o fouling.
Un ejemplo de este fendmeno, que se da a menudo y por lo tanto es
representativo de la industria agroalimentaria, ocurre cuando, al
alcanzar una temperatura determinada, coagulan ciertas proteinas
de la leche, depositandose asi en codos o lugares de dificil acceso del
equipo (Jun & Puri, 2004). Para solucionar, o al menos, reducir el
problema de fouling, periédicamente, se detiene la produccion y se
aplican procedimientos Clean-In-Place(CIP), los cuales consisten en
pasar agua caliente mezclada con un detergente alcalino, que
arrastra dicha suciedad (Li et al, 2017).

Existen algunos procesos térmicos en los que se emplean resistencias
eléctricas u otros métodos de calentamiento, mayormente
alimentados por electricidad (por ejemplo, el atemperado). El motivo
por el cual se emplean equipos alimentados por electricidades que
presenten una mayor precision a la hora de regular la temperatura
objetivo (Chen et al.,, 2020). Dicho aumento de precisién lleva
asociada la desventaja de que la electricidad tiene, actualmente, un
precio de aproximadamente el triple que los combustibles fésiles
(Selectra, 2020), con lo que su coste de funcionamiento es elevado.

Para hacer frente a estos enormes costes energéticos, ademas de la
ya citada optimizacion de los intercambiadores de calor, se ha
trabajado en desarrollar nuevas tecnologias, con sus
correspondientes aplicaciones que permitan conseguir los objetivos
de incremento de temperatura marcados con una mayor eficiencia
energética.

1.5 Nuevas tecnologias en la industria agroalimentaria

Con el objetivo de mejorar el aprovechamiento energético, y al
mismo tiempo, disminuir o eliminar la pérdida de calidad de algunos
productos, se estan desarrollando nuevas tecnologias que cumplan
los mismos objetivos de seguridad y calidad alimentaria. Una de las
formas de clasificar las tecnologias de reciente aplicacion en la
industria agroalimentaria consiste en dividirlas en tecnologias

13
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térmicas y no térmicas. A continuacién, se citan algunas de ellas.
Aunque todas tienen sus campos de aplicacion, ninguna ha logrado
desplazar, a gran escala, las formas de calentamiento tradicionales,
es decir, los intercambiadores de calor.

Tecnologias no térmicas

Se entiende como tecnologia no térmica, a aquella cuyo efecto no
tiene lugar debido al incremento de temperatura del alimento a
tratar.

La irradiacién es una tecnologia que consiste en la aplicacién de
energia ionizante, es decir, una radiacién cuya energia es lo
suficientemente alta para desplazar los electrones de los atomos o
moléculas y convertirlos en particulas eléctricamente cargadas,
llamadas iones. De esta forma, la irradiacion es capaz de alterar la
polaridad de las membranas de los microorganismos, aumentando su
sensibilidad a condiciones adversas. Su objetivo es mejorar la
conservacién de los alimentos y se realiza normalmente en
combinacion con otros métodos cldsicos, como la aplicacion de frio o
de calor. Actualmente, algunos ejemplos de su empleo son la
esterilizacion de carne, la conservacion de fruta fresca y la
produccién de zumos. Esta tecnologia ha sido adoptada
principalmente en América, mientras que, en Europa en menor
medida, debido a que la legislacidn es restrictiva con ella, exigiendo
que sdlo se aplique cuando es “tecnolégicamente necesario” y en
dosis inferiores a 10 kilograys (Directiva Euratom, 2013). Sus
principales ventajas son que, al no ser sometidos a la accién del calor,
no modifican sus cualidades organolépticas, no requieren aditivos
quimicos, sus necesidades energéticas son muy bajas y puede
controlarse automdticamente, requiriendo muy poca mano de obra.
Presenta las desventajas de no afectar a las enzimas, por lo que
existen muchos ejemplos de procesos de degradacidn que estdn
relacionadas con las enzimas y que esta tecnologia no es capaz de
evitar (por ejemplo, oxidacién o pardeamiento), y especialmente la
reticencia del consumidor a consumir alimentos a los que se les ha
aplicado este tratamiento, pese a que se ha demostrado su seguridad
(Morata, 2010).

14
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La tecnologia de aplicacion de altas presiones hidrostaticas consiste
en someter al alimento a presiones muy elevadas, con el objetivo de
reducir su carga microbiana. Sus ventajas son que mantiene la calidad
organoléptica, nutricional y sensorial del alimento, mejorando la
seguridad alimentaria. Suele combinarse con otros tratamientos
como elevacion o disminucién de la temperatura, adicién de
productos quimicos, procesado por pulsos eléctricos o ultrasonidos.
Se ha aplicado de forma satisfactoria para prolongar la vida util de
zumos de frutas y mermeladas, desarrollar nuevos productos,
elaborar alimentos precocinados y congelar y descongelar
rapidamente (Morata(b), 2010).

La tecnologia de luz ultravioleta aplica una radiacién no ionizante con
propiedades germicidas sobre la superficie de alimentos. Tiene muy
bajo poder de penetracién, lo cual es una de sus desventajas, ya que
limita en gran medida el caudal de fluido que se puede tratar. Tiene,
entre otras aplicaciones industriales, la de tratar zumos de frutas
(Morata(c), 2010) y algunas semillas, como las de pimienta negra
(Erdogdu & Ekiz, 2013).

La ozonizacion consiste en producir ozono y anadirlo a los fluidos a
tratar. Su actuacion se debe a que el ozono es un oxidante muy
fuerte y, en consecuencia, un desinfectante muy potente. Tiene la
desventaja de ser inestable, y, por este motivo, tiene que producirse
en el momento, por lo que sus aplicaciones se reducen a plantas de
desinfeccién de agua y otros productos, no pudiéndose aplicar en
cualquier parte de la cadena de produccién (Morata(d), 2010).
Recientemente estd ganando popularidad en diversos procesos por
haber demostrado su capacidad para reducir significativamente los
pesticidas o plaguicidas que llegan al producto final (Pandiselvam et
al., 2020).

La aplicacion de ultrasonidos de alta intensidad consiste en producir,
por medio de un transductor, ondas de una frecuencia superior a la
detectable por el oido humano con una intensidad superior a 1
W/cm?, produciendo agitacién de la materia, lo cual tiene un efecto
acelerador de todos los fendmenos de transferencia de materia
(posibles reacciones que se den en el alimento, combinaciones con
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otros tratamientos como secado, etc). Las aplicaciones mas
frecuentes de esta tecnologia son la extraccidn de compuestos de
interés, inactivacion de enzimas, limpieza, homogeneizacion,
eliminacion de espuma o secado (Morata(e), 2010).

Existen otras tecnologias que todavia estan en fase de desarrollo e
investigacion, como por ejemplo la aplicacion de CO; supercritico
para extraccion de procesos (Bastante et al., 2018), u otras como la
aplicacion de pulsos de luz, o de campos magnéticos oscilatorios
(Morata (f), 2010). Todavia no se han aplicado satisfactoriamente a
nivel industrial a gran escala, pero algunas de estas tecnologias se
considera que tienen un gran potencial para procesos y productos
muy concretos.

Tecnologias térmicas

Se han desarrollado recientemente numerosas tecnologias cuya
aplicacion se basa en incrementar la temperatura del alimento, como
por ejemplo el calentamiento 6hmico o las microondas.

El calentamiento 6hmico consiste en hacer pasar una corriente
eléctrica a través de un alimento conductor, aumentando asi su
temperatura y alterando otras de sus propiedades, ya que, al
aumentar la permeabilidad de las membranas de sus células, su
textura y dureza se ven claramente afectados, es por esto por lo que
solo se puede emplear en liquidos de forma viable. Algunas de sus
aplicaciones mas recientes son esterilizacion de zumos de naranja, de
tomate, de agua de peptona, y un largo etc, pero no es competitivo a
nivel de eficiencia energética (Makroo et al., 2020).

Una de las tecnologias térmicas no convencionales con mas
protagonismo actualmente son las ondas electromagnéticas, las
cuales son una combinacién entre campos eléctrico y magnético que
se propaga transportando energia. En las ondas electromagnéticas,
los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares entre si y
ambos, a su vez, perpendiculares en la direcciéon de propagacién de la
onda.

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su longitud de onda
(A), medida en multiplos o submultiplos del metro, y su frecuencia (f),
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medida en Hertzios, o ciclos por segundo, ambas magnitudes son
inversamente proporcionales, segin la relacién f= 1/A. Las ondas
electromagnéticas se distribuyen y clasifican, segun su frecuencia, en
lo que llamamos espectro electromagnético, representado en la
Figura 0.1.1. Las microondas son las ondas electromagnéticas que,
dentro del espectro electromagnético, estan comprendidas en la
banda de frecuencias entre los 300 MHz y los 300 GHz. Las
microondas, al contrario que la irradiacién citada anteriormente, se
encuentra dentro de las radiaciones no ionizantes, ya que carecen de
la energia suficiente para desplazar un electrén y, por tanto, producir
ionizacion (Pozar, 2011).

Ondas Infrarojo Luz
de Radio Microondas Visible U.V.

5||||n|||nn.n|1|||||||~II|H”|

10° 1 10 10° 10 W 10" 107

Rayos X Gamma

Figura 0.1. Espectro electromagnético (Gupta & Leong, 2008)

Dado que la banda de microondas se utiliza principalmente para
aplicaciones de comunicaciones (radar, telefonia, wifi...) es necesario
evitar que las aplicaciones de calentamiento industriales o
domésticas provoquen interferencias en las comunicaciones, para
ello, se han reservado para las aplicaciones de procesado de
materiales por microondas, las bandas de frecuencias denominadas
ISM, que son bandas de uso libre, con ciertas restricciones, y que
estan destinadas para aplicaciones industriales, cientificas y médicas.
Las frecuencias mds utilizadas son 433MHz, 915MHz, 2450MHz, y
5800 GHz (Pozar (b), 2011).
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Para entender las aplicaciones de calentamiento por microondas, hay
que tener en cuenta que las microondas no son una forma de calor
por si mismas, sino de energia. El calentamiento se produce gracias a
la interaccion de las microondas con el material a calentar, que hacen
que la energia contenida en la onda se libere en este, en forma de
aumento de temperatura. La interaccion de la onda con los
materiales estd determinada por las propiedades dieléctricas de los
mismos. Las propiedades dieléctricas son propiedades intrinsecas de
cada material, que varian segun la frecuencia de microondas vy las
propiedades fisicoquimicas del material. Estas son magnitudes
complejas (con parte real e imaginaria) que reflejan el
comportamiento del material en funcion del campo eléctrico
(permitividad, €) y magnético (permeabilidad, ) aplicado,
normalmente se utilizan en forma relativa (dividiendo la magnitud
real por la del aire) para evitar utilizar unidades teniendo asi
permitividad relativa compleja (€) y la permeabilidad relativa
compleja (). En el caso de alimentos, la componente magnética es
nula, por lo que se definen por sus caracteristicas eléctricas. Por lo
tanto, el calentamiento se produce por la interaccion de algunos
componentes de los alimentos (como el agua, que es un dipolo muy
abundante en alimentos y las sales o iones) con la componente
eléctrica del campo electromagnético (Nelson, 2008).

Algunos de los métodos por los cuales los materiales se calientan
cuando son expuestos a radiacién de microondas son la polarizacién
eléctrica, polarizacién dipolar, polarizacidon idnica, interfacial o las
pérdidas por conduccion. Los métodos de polarizaciéon se
representan graficamente en la Figura 0.2.
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Figura 0.2 Diferentes mecanismos de polarizacion de las microondas

Para el calentamiento por microondas, o dieléctrico, de un material
conocido, el calor generado en relacidon con el volumen del material
radiado viene dado por la ecuacidn 2:

(Gupta & Leong (b), 2008)

Q=w &', g *E?

donde w es la frecuencia angular de la radiacidn de excitacidn, £”; es
la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja del material
absorbente, también llamado factor de perdidas o simplemente
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perdidas dieléctricas, € es la permitividad del espacio libre y E Ia
intensidad del campo eléctrico. La parte imaginaria de la permitividad
relativa (dependiente de la frecuencia de las microondas) es una
medida de la capacidad de un material dieléctrico para convertir la
energia del campo electromagnético en calor. La energia disipada es
la fuente de calor observada en un proceso de calentamiento por
microondas.

Otra magnitud importante a la hora de disefiar un proceso de
calentamiento por microondas es la profundidad de penetracion. Se
define como la distancia desde la superficie del material en la que la
intensidad de campo se ha reducido hasta un 1/e (e es el nimero de
Euler, 2.718, por tanto, supone una reduccién de hasta el 37%) de su
valor en superficie. Este valor es primordial a la hora de disefar
procesos de calentamiento o secado por microondas. Gracias a
conocer esta magnitud se puede, por ejemplo, evitar calentamientos
insuficientes en profundidad, o problemas de sobrecalentamiento
central, que es un fendmeno no deseado de escasa o nula
homogeneidad de calentamiento, que se da cuando el didmetro del
alimento a calentar estd entre 1 y 3 veces la profundidad de
penetracion (Gupta & Leong (c), 2008).

Aplicaciones de las microondas en la industria agroalimentaria:
Equipos industriales
La aplicacidon de calentamiento por microondas mas comun es el
microondas doméstico. Sin embargo, a nivel industrial, pese a que se
ha desarrollado un gran nimero de aplicaciones, pocas han sido
implantadas a gran escala (Tang, 2015). Esto puede deberse a la
implementacién inadecuada de la tecnologia a causa del escaso
conocimiento de esta, o a la necesidad de adaptar cada equipo para
cada producto y caudal de producto determinado (ya que el calor
generado depende de las condiciones del producto y no del
equipamiento en si, como si que ocurre en las tecnologias
convencionales). Sin embargo, también cabe mencionar que las
aplicaciones que se han implantado, como por ejemplo el
vulcanizado de caucho, tienen un gran éxito, alcanzando unos
volimenes de producto tratado enorme, hasta el punto de haber
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requerido de desviar rios enteros para controlar la refrigeracion de
los magnetrones.

Algunos ejemplos de las aplicaciones de microondas a nivel industrial
son el reformado de gases de sintesis, secado de materiales de
construccién, secado de lodos, entre muchas otras (Menendez,
2017). También, se ha demostrado que es posible pasteurizar y
esterilizar, por lotes, satisfactoriamente, una gran variedad de
alimentos fluidos, que van desde leche humana (Malinowska-Panczyk
et al.,, 2019) hasta zumos de tamarindo (Gonzalez-Monroy et al.,
2018) o zanahorias envasadas (Peng et al., 2017).

Tang et al., (2013-2018) desarrollaron un equipo de esterilizacién por
microondas combinado con altas presiones hidrostaticas, al cual
llamaron MATS (Microwave Assisted Thermal Sterilization). En él,
esterilizaron satisfactoriamente mejillones (Ovissipour et al., 2013),
espinacas (Aamir et al.,2014) y huevos (Zhang et al.,2013), entre
otros alimentos. Ademas, establecieron el modelo de calentamiento
del equipo (Resurreccién et al., 2013) y desarrollaron métodos para
seguir la evolucion de la temperatura a tiempo real mediante
sensores no destructivos y que ademds no alteran la distribucion de
campo de microondas (Luan et al., 2015).

También es muy conocida por el publico general, la posibilidad de
calentar alimentos fluidos (agua, leche, sopa...) por microondas, ya
que existe un horno microondas en una gran cantidad de hogares.
Utilizando una forma de calentamiento similar, aplicada a mayor
escala, existen equipos que, mediante wuna tuberia de
politetrafluoroetileno (mdas conocido como tefléon, un pléstico
transparente a las microondas), hacen circular un fluido y le aplican
microondas, calentandolo en linea rapidamente. Salvi et al (2009)
emplearon un equipo de estas caracteristicas para calentar distintas
disoluciones modelo (sacarosa en agua, NaCl en agua, HCl en agua...)
con el objetivo de correlacionar diversos parametros con el
calentamiento y de esta forma tener un conocimiento mas profundo
de los efectos de cada una de sus variables (potencia, didmetro de
tuberia...) en el resultado final. Stratakos et al (2016) empled otro
equipo similar, demostrando su viabilidad para pasteurizar 100 litros
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por hora de zumo de tomate con 18 kw de potencia obteniendo un
producto final con condiciones similares al tratado por mecanismos
convencionales. Tuta et al (2017) produjeron un modelo de
prediccién del calentamiento de fluidos con viscosidades elevadas
(aceites, purés...), demostrando que la viscosidad no es un
impedimento para el funcionamiento de un equipo de estas
caracteristicas.

Ademds de las operaciones de esterilizacién, pasteurizaciéon vy
calentamiento de fluidos en linea, algunas de las aplicaciones mas
comunes de microondas en alimentos son el secado de semillas,
frutas y hortalizas (Heredia 2010; Radoui 2020). El secado de frutas y
hortalizas asistido por microondas se realiza en todo el mundo
(Menendez (d) 2017), pero mas comunmente y con mayor volumen
en paises de Sudamérica y Centroamérica, ya que son los mayores
productores. Esta etapa unitaria se realiza con los objetivos
habituales del proceso de secado en la industria alimentaria, el mas
comun de ellos es reducir la actividad de agua del alimento, lo que
evita o ralentiza numerosas reacciones quimicas o enzimaticas, y por
tanto aumenta su tiempo de conservacion, pero también existen
otros objetivos, tales como aumentar la facilidad de transporte o
manipulaciéon del alimento (Menon et al.,, 2020). Las microondas
realizan un secado volumétrico, lo que quiere decir que secan en
profundidad, al contrario que las formas de secado convencionales,
por aire caliente, que secan en superficie (siempre teniendo en
cuenta la profundidad de penetracién de las microondas a una
determinada frecuencia para el material o alimento concreto a secar)
(Radoui 2020). Esto afecta de forma marcada, minimizando, y en
algunos casos eliminando el periodo de velocidad decreciente en el
secado, manteniendo la velocidad de secado constante,
practicamente hasta que se ha eliminado toda la humedad del
alimento (Le & Jittanit, 2015).

Como ya se ha comentado anteriormente, la electricidad, que es la
fuente de alimentacion de los equipos industriales de microondas,
tiene un precio aproximado del triple que los combustibles fésiles,
por lo que realizar un proceso de secado completamente con
microondas, no seria econdmico. Existen numerosos estudios de
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optimizacion del proceso de secado que inician aplicando
Unicamente aire caliente, y una vez concluye el periodo de velocidad
constante, asisten el proceso con energia de microondas,
aumentando asi la duracién de este periodo y reduciendo la duracién
total del secado, con el consiguiente ahorro energético (Jafari et al.,
2018). Sin embargo, estos procesos deben estar disefiados
cuidadosamente y a medida para cada alimento, porque, en caso de
extraer la humedad del alimento con una velocidad excesiva, puede
provocar un gradiente excesivo que ocasione perjuicios en su
integridad o sus propiedades mecdnicas (Horrungsiwat et al., 2016).
Otra de las desventajas que en muchas ocasiones, es dificil realizar un
secado por microondas totalmente homogéneo, por lo que se debe
disefar un secado a medida para alcanzar los objetivos de eliminar la
humedad (Radoui 2020).

Un ejemplo tipico de equipamiento de microondas, que realiza
procesos de calentamiento por lotes es el horno industrial de
microondas. Es un equipamiento similar al horno microondas
doméstico, pero con una potencia de a partir de 2000 W, y que,
ademas, tiene habitualmente automatismos en la entrada y salida del
material a calentar. La figura 0.3 muestra un ejemplo tipico de estos
equipos, también comercializado por la empresa SAIREM SAS, cuya
funcién mas habitual es la de coccion, por ejemplo, para platos
preparados (Sairem SAS, 2020).
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Figura 0.3 horno industrial de microondas (Sairem SAS 2020)

En la aplicacién de secado, ademas de en otras como horneado o
proteccion y eliminacion de plagas, es donde se utiliza uno de los
equipos industriales de microondas mas extendidos actualmente, el
tunel de microondas. Se trata de un equipo que aplica energia de
microondas a alimentos (o a cualquier otra carga, en su caso) que son
transportados de forma continua mediante una cinta transportadora.
Algunos combinan la aplicacién de microondas con la de otros
métodos de calentamiento, como por ejemplo aire caliente. Pueden
tener distintas potencias y estar divididos en médulos. Un ejemplo
tipico de tunel de microondas, en este caso comercializado por la
empresa Sairem SAS, se muestra en la figura 0.4. Pueden observarse
los moddulos de entrada y salida del alimento por cinta
transportadora, los cuales estan disefiados especificamente para
evitar fugas, ya que se trata de una cavidad de microondas abierta.
También estan indicadas las puertas de emergencia en la cavidad en
la que se aplican las microondas, y botones de parado de
emergencia. Tiene una potencia regulable de hasta 5000 W.
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Figura 0.4 tunel de microondas (Sairem SAS 2020)

Ademds de los ya mencionados, existen numerosos equipos
industriales que aprovechan la tecnologia de microondas en procesos
relacionados con la industria agroalimentaria o en laboratorios
adscritos a esta, tales como la extraccion de compuestos, como
aceites esenciales (Mollaei, 2019), sintesis de ciertas sustancias
quimicas (Kumar et al., 2020), etc. La variedad de equipos que
emplean esta tecnologia es extensa y excede el campo de este
trabajo, no obstante, su variedad demuestra el interés por esta
tecnologia.

1.6 Célula Basica de Transferencia de Energia

Microbiotech es una empresa espaiola, reconocida como empresa
de base tecnoldgica, ubicada en Vilamarxant (Valencia). Esta empresa
estd formada por personal altamente especializado que auna
conocimientos de microondas, ceramicas técnicas, y de materiales
bioldgicos, especialmente alimentos (de ahi su nombre Micro -
microondas, bio - materiales biolégicos o alimentos, tech - ceramicas
técnicas). Combinando esas areas de conocimiento, desarrollaron
una tecnologia, a la cual llamaron Célula Basica de Transferencia de
Energia (CBTE, también referida en este documento como BCET por
sus siglas en inglés “Basic Cell of Energy Transference”). Este sistema
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es la base de la patente titulada “Célula Calefactora, Calefactor que
hace uso de la misma, Sistema de calefaccién y uso del mismo”
(Fernandez et al., 2015) que actualmente tiene vigencia en Espafia,
Francia y Alemania.

El funcionamiento de la tecnologia CBTE se basa en conducir la
energia de microondas mediante un cable coaxial, hasta llevarla a
otro material, que debe presentar elevadas pérdidas dieléctricas, es
decir, absorber de forma muy eficiente la energia de microondas y
aumenta rapidamente su temperatura. Esta forma de transmision de
la energia, mediante microondas conducidas, difiere completamente
de las cavidades y tuneles de microondas que se han descrito en el
apartado anterior y que, hasta ahora, han tenido un amplio
desarrollo industrial

Para que la CBTE funcione correctamente, el material con pérdidas
debe tener las dimensiones exactas, para que toda la energia de la
onda conducida se disipe en él, alcanzando una gran eficiencia (de
mas del 99%), y absorbiendo toda la energia sin riesgo de fugas que
puedan afectar a los usuarios. Ademas, el material de destino de la
energia de microondas conducida (que es donde se genera el calor en
esta forma de calentamiento), debe tener una composicion que le
permita absorber bien esa energia, como es el caso de los AM?H
(Advanced Materials for Microwave Heating), los cuales son
materiales avanzados disefiados especificamente para el
calentamiento por microondas, mediante la adicidon de un compuesto
absorbente de microondas (llamado susceptor) a una matriz
ceramica que habitualmente no lo contendria. La pieza de AM?H
implicita en los equipos de tecnologia CBTE se utiliza como elemento
calefactor, calentandose gracias a la energia de microondas que, en
este caso, les llega de forma conducida, y esta ejerce su funcién de
calentar el alimento objetivo mediante métodos de calentamiento
convencionales, es decir, conduccidn y conveccién, no por
microondas aplicadas directamente. Se busca aprovechar, a través de
los AM?H, la velocidad de calentamiento habitualmente asociada a la
energia de microondas (y maximizada mediante los susceptores) y la
retencién de temperatura tipicamente asociada a muchos de los
materiales ceramicos convencionales.
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El material, cuya optimizacion se incluye en este trabajo, se integra
en nuevos dispositivos capaces de conducir energia de onda (2,45
GHz) para calentar el AM?H con una eficiencia mayor del 99% vy
transmitir el calor generado al medio que le rodea Unicamente por
conduccién y conveccion (evitando cualquier radiacion/fuga de
microondas. Pero, como en cualquier tecnologia novedosa, requiere
la fabricacion y validacion por medio de prototipos de distintas
escalas en las sucesivas etapas de desarrollo, lo cual conlleva una
gran inversion por parte de quien desee explotar la tecnologia.

Se espera que, una vez desarrollada completamente, la tecnologia
CBTE sea una nueva alternativa al calentamiento de fluidos
convencional, que pueda aportar una mayor eficiencia energética,
siendo alimentada exclusivamente por fuentes de alimentacion
eléctricas. De esta forma, la tecnologia podra beneficiarse de las
ventajas de energias renovables, y ser competitiva en precio frente a
los combustibles fésiles.

1.7 Simulacién multifisica y optimizaciéon

El disefio de cualquiera de los mencionados procesos térmicos, tanto
convencionales (intercambiadores de calor) como, e incluso en
mayor medida, innovadores (equipamiento industrial de microondas,
calentamiento 6hmico, etc), lleva asociado un alto coste de tiempo y
recursos. En ocasiones, cuando el disefio del equipo presenta
novedades sustanciales, es recomendable disponer de prototipos en
los que validar dichas novedades, los cuales encarecen la innovacion
en gran medida. Por este motivo, para optimizar el proceso y
potenciar la exactitud del disefio sin necesidad de realizar sucesivos
prototipos tras cada mejora, han proliferado softwares que buscaban

solucionar esta problematica. Algunos ejemplos son el algoritmo
genético, la evolucién diferencial, la agrupacién de particulas o el
algoritmo de calentamiento simulado. Dichos softwares eran
incompletos y sélo podian predecir los fenédmenos en condiciones
muy especificas y hasta cierto punto, por lo que no resolvian el
problema. Con el incremento del poder computacional, se
desarrollaron los softwares de simulacién multifisica. Dichos
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softwares emplean conocimientos conjuntos de fisica, quimica,
biologia, termodindamica y otras ciencias, para simular la mayor
cantidad posible de variables del proceso (calentamiento, circulacion
de los fluidos, etc), con el maximo realismo (Abeykoon, 2020).

Los softwares de simulacion multifisica aplican ecuaciones de cada
uno de los fendmenos que tienen lugar en modelos 2D o 3D cada vez
mas exactos. Lo hacen dividiendo el sistema en tridngulos de un
tamafio variable, seglin la resolucidon necesaria, a lo cual se le
denomina tamafio de mallado (mesh). Algunos ejemplos de
softwares de simulacién multifisica y mas conocidos, son el COMSOL
Multiphysics (COMSOLAB, 2017) o el ANSYS (FLUENT, 2019). La
principal diferencia entre ambos radica en el aspecto técnico, ya que
el COMSOL divide el sistema a simular en elementos finitos, y el
ANSYS en volumenes finitos, pero en la practica, ambos pueden ser
usados con similares resultados para la gran mayoria de proyectos.
También se pueden utilizar para hacer frente a problemas concretos
de transferencia de materia tales como eliminar, o reducir al maximo,
la aparicién del fouling, fenémeno explicado en el apartado 1.3(Pace
et al,, 2011).

En muchas ocasiones, no soélo se quiere mejorar una de las variables
del equipo (intercambio de calor, eficiencia, temperatura maxima,
etc), sino que existen diversas limitaciones a tener en cuenta (precio
inicial maximo, espacio disponible...). Por este motivo, a los softwares
de simulacion multifisica, se les asocian a menudo algoritmos de
optimizacion multiobjetivo. Estos algoritmos tienen en cuenta todas
las variables del sistema y del proceso a llevar a cabo, y alcanzan
diversas “soluciones ideales” segun la importancia de los parametros
y los resultados que se quieren optimizar. De esta manera, los
algoritmos pueden trabajar de forma asociada con los softwares
multifisica, complementandose de una forma muy completa vy
satisfactoria en cualquier proceso de disefio de maquinaria novedosa
(Abakarov, 2009).
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Las formas de calentamiento de fluidos mas comunes en la industria
agroalimentaria estan basadas en combustibles fésiles. No se ha
implantado a gran escala una alternativa que pueda considerarse a la
vez sostenible (libre de emisiones de GEl y que pueda ser alimentada
por energias renovables) y competitiva en precio. La hipdtesis de la
presente tesis es que la Célula Bdsica de Transferencia de Energia
(CBTE) podria ser esa alternativa. Ademas, la hipdtesis propone que
la tecnologia CBTE se puede implantar en equipos a escala industrial
de forma satisfactoria, es decir, que es escalable.

Para evaluar esta hipétesis, se disefié un proyecto multidisciplinar de
investigacion industrial que aunaba los conocimientos en las diversas
areas que cubre la tecnologia CBTE. Estas areas son tecnologia de
alimentos, microondas y cerdmicas. El proyecto llevaba por titulo
“Desarrollo de maquinaria de bajo consumo y 0 emisiones utilizando
células calefactoras por microondas para procesos de pasteurizacién
de leche y zumo”. El proyecto solicitd y fue beneficiado por las
ayudas para la formaciéon de doctores en empresas “Doctorados
Industriales” en la anualidad 2016.

La principal meta del proyecto y de la tesis era la de desarrollar un
equipamiento industrial (o en esta etapa, su prototipo), que,
funcionando alimentado por electricidad, sea competitivo en costes
energéticos con las tecnologias actuales de calentamiento de fluidos
basadas en intercambiadores de calor. Para lograrlo, se realizaron
tres preguntas que dieron lugar a tres etapas de investigacion.

Pregunta de investigacion 1: ¢iCudl es la composiciéon cerdmica
Optima de una CBTE para la funcién de calentar fluidos?

Para responder a esta pregunta se fijaron los siguientes objetivos
especificos:

e Establecer la base ceramica ideal a la que se le pudiera incluir
distintas proporciones de susceptor de microondas sin que se
fracture al ser calentada.

e Hallar la proporciéon optima de susceptor para que la
ceramica se caliente lo mas rapido posible al ser lluminada
por energia de microondas, y posteriormente, retenga el
calor el maximo tiempo posible.
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e Validar las composiciones mds prometedoras para el
calentamiento de un fluido con un pequefio aumento de
temperatura: aire.

Los resultados se exponen en el capitulo 1.

Pregunta de investigacion 2: iPuede la tecnologia CBTE calentar
liguidos a temperaturas de pasteurizacion?

Para responder a esta pregunta se fijaron los siguientes objetivos
especificos:

e Disefar y construir un prototipo de calentador de fluidos con
tecnologia CBTE a escala de laboratorio

e Caracterizar el prototipo bajo distintas condiciones: potencia
aplicada, fluido a calentar, tiempo de proceso y temperatura
inicial de la placa.

e Validar si se alcanzan las temperaturas necesarias para los
procesos objetivo.

e Calcular la eficiencia energética del prototipo.

Los resultados se exponen en el capitulo 2.

Pregunta de investigacion 3: ¢Cual es el potencial de la tecnologia
CBTE?

Para responder a esta pregunta se fijaron los siguientes objetivos
especificos:

e Simular las condiciones ideales de la tecnologia CBTE
mediante software especializado.

e Optimizar el prototipo mediante la simulacién, evaluando
alternativas tales como superficies de contacto modificadas u
otras posibilidades de circulacidn del fluido.

e Evaluar el aumento de eficiencia energética que ofreceria el
prototipo optimizado o sus beneficios.

e Modelizar su aplicacion en distintos fluidos alimentarios.

e Analizar y optimizar la entropia generada en esta tecnologia.

Los resultados se exponen en los capitulos 3 y 4.
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CAPITULO 1:

DISENO Y OPTIMIZACION DEL MATERIAL CERAMICO

Pregunta de investigacion 1: é¢Cual es la composicion cerdmica
Optima de una CBTE para la funcién de calentar fluidos?

El plan de negocio realizado sobre el calefactor CBTE, producto de
este estudio ha dado como resultado un sello de excelencia H2020.

43



Resultados

ABSTRACT

The work of this chapter began with the search for an optimal
microwave susceptor ratio to implement in a ceramic matrix. This
composition is the basis for a new, more efficient heater, based on
BCET technology. The viable compositions considering consistency
and conformation were placed in a microwave oven equipped with
an optical pyrometer. The time required to increase and decrease its
temperature was measured. The final susceptor content, which was
used for the new heater, was calculated from these data.

After prototyping the heater, the potential energy saves were
estimated. The air temperature in a 338L volume chamber was
increased with a ceramic heater using electric resistors and
subsequently with the new doped ceramic heater. Consumption and
time measurements were made to increase the air temperature
inside the chamber by 10 °C. BCET heater needed 40% less energy for
that increase of air’s temperature.

Key words: Ceramic, heater, microwave, susceptor
RESUMEN

El trabajo contemplado en este capitulo comenzd con la busqueda de
una proporcion o6ptima de susceptor de microondas, para
implementar en una matriz ceramica. Las composiciones viables a
nivel de consistencia y conformacién se calentaron en un horno
microondas con un pirémetro dptico. Se midid el tiempo requerido
para aumentar y disminuir su temperatura. El contenido del
susceptor, que se utilizé para el nuevo calefactor, se calculé a partir
de estos datos.

Se fabricé un prototipo del calefactor y se estimé el ahorro
energético potencial comparado con tecnologias convencionales.
Para ello se aumentod la temperatura del aire en una cdmara aislada
de 338L con una ceramica calentada usando resistencias eléctricas y
posteriormente con el nuevo calefactor de ceramica dopada. Se
midié el consumo y el tiempo que necesitan para aumentar 10 °C la
temperatura del aire. El calefactor basado en tecnologia CBTE
requirio un 40% menos de energia para dicho aumento de
temperatura.

Palabras clave: Ceramica, calefactor, microondas, susceptor

44



Resultados

INTRODUCTION

El esfuerzo por hacer un uso lo mds eficiente posible de la energia
que el ser humano tiene a su disposicion, lleva dandose desde los
origenes de la civilizacién. Originalmente era por razones puramente
econdmicas, hasta que comenzd a aparecer también una razén de
respeto por el medioambiente en el protocolo de Montreal (United
Nations, 1988) en 1988 y se confirmd la tendencia con el protocolo
de Kyoto en 1997 (United Nations, 1997). La razén medioambiental
ha ido ganando peso desde entonces, con el paso de los afios, hasta
el punto de que se hace necesaria la busqueda de alternativas de
origen eléctrico y/o renovable al uso del gas o combustibles fdsiles,
aungue la razén econdmica no ha perdido su importancia y sigue tan
vigente como al principio.

Las tecnologias de origen puramente eléctrico (resistencias), son una
opcidn viable a pequeia escala, sin embargo, el coste de la energia
eléctrica respecto al gas, que es aproximadamente el triple, la hacen
todavia inabordable a escala industrial, y poco rentable a nivel
doméstico. Una de las tecnologias que estd intentando mejorar la
eficiencia energética en procesos de calentamiento, es la aplicacién
de energia de microondas (generada a partir de energia eléctrica) a
materiales ceramicos especificos con el fin de optimizar su inercia
térmica. En este sentido, los materiales ceramicos tienen numerosas
aplicaciones que aprovechan sus caracteristicas tipicas (bajas
conductividades eléctricas y térmicas) (Carter & Norton, 2007), pero
la gran mayoria de formulaciones ceramicas, sobre todo las mas
convencionales, no absorben la energia de microondas, y por tanto,
no se pueden calentar por este método. Sin embargo, la inclusidn de
materiales susceptores de microondas (materiales que facilitan la
absorcién de microondas de forma muy eficiente energéticamente),
permite que los materiales ceramicos si que absorban energia de
microondas (Bhattacharya & Basak, 2016). Los susceptores mas
tipicos que tienen posibilidad de integrarse en composiciones
ceramicos son el grafito (capas de carbono), el carburo de silicio (SiC),
y el Zirconio (Zr) (Al-Gaashani et al., 2018). Este tipo de materiales
son los considerados como Advanced Materials for Microwave
Heating (AM?2H). Diversos autores han caracterizado muchas de las
propiedades de los compuestos susceptores una vez implementados
en formulaciones ceramicas, como su dureza, microestructura o
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rugosidad de la superficie (Qu et al.,, 2019). Las formulaciones
ceramicas que incluyen esos susceptores, tienen, ademds, numerosas
aplicaciones, no sélo para el calentamiento, como, por ejemplo,
amortiguadores de la vibracién en rodamientos (Murzin & Balyakin,
2017).

Las aplicaciones de calentamiento por microondas a materiales
ceramicos con susceptores han sido objeto de algunos estudios. Una
parte de ellos caracteriza el calentamiento (Wang et al.,, 2012), y
otros le dan aplicaciones tales como sintesis (Alweendo et al., 2019) o
calcinacién (Sun et al., 2019). Pero todos ellos realizan el
calentamiento mediante microondas radiadas, en cavidad cerrada. La
CBTE (Fernandez et al., 2015), cuyo principio de funcionamiento se
ha descrito en la introduccién, es un sistema innovador porque emite
energia de microondas de forma conducida. Por lo tanto, la
alimentacién de la celda (o conjunto de celdas) CBTE se realiza sin
necesidad de confinarla en una cavidad cerrada, por lo que es capaz
de mantener contacto directo con el aire u otros fluidos, de manera
totalmente segura, ya que la energia se disipa completamente en el
material ceramico aumentando su temperatura sin que se pueda
producir ningun tipo de fuga de microondas al exterior de la celda.
Esto es importante para conseguir las autorizaciones pertinentes
para el funcionamiento de un equipo relacionado con la tecnologia
de microondas (Directiva 2004/108/CE), pero también abre un
abanico de muchisimas posibilidades con estos materiales que antes
eran técnicamente imposibles.

Mediante la experimentacidn que se expone en este capitulo se
pretende dar a la tecnologia CBTE una amplia aplicacion como
calentador de fluidos. Por ello, tiene sentido que el primer fluido que
ha sido seleccionado para calentar sea aire, es decir, que funcione
como un calefactor que pueda calentar una cdmara/tinel de
fermentacion o estancias interiores a nivel doméstico. Ademas, el
aire es una sustancia que no puede calentarse de forma directa por
microondas, por lo que abre una nueva via de calentamiento para
este fluido, evitando su calentamiento mediante quemadores de gas,
que generan y emiten gran cantidad de CO; a la atmdsfera. Se ha
decidido comenzar con la aplicacién concreta de calefaccién, ya que
no precisa de un aumento de temperaturas excesivo (la temperatura
de confort esta entre 21 y 26 °C, y, si la estancia a calentar tiene un
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aislamiento adecuado, rara vez requiere un incremento de mas de
10°C para alcanzarla).

El objetivo de este capitulo fue optimizar la composiciéon ceramica a
integrar en la tecnologia CBTE, como material en el que se disipa toda
la energia de la onda electromagnética, aumentando su temperatura.
Para ello se ha evaluado el comportamiento frente a la radiacién de
microondas (calentamiento) y el posterior enfriamiento de diferentes
composiciones ceramicas. Dichas composiciones mezclan
componentes cerdmicos tipicos con sustancias susceptoras, para
aumentar su velocidad de calentamiento dieléctrico, con el fin de
obtener un material optimizado para ser implementado en un
calefactor dieléctrico ceramico.
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MATERIALES Y EXPERIMENTAL

Se preparé una mezcla de materias primas ceramicas a la que se
afiadieron distintas proporciones de material susceptor (entre 25y
90.1 %). La empresa ha decidido mantener la composicién concreta
de dichas mezclas en secreto, pero es de interés para este capitulo
remarcar que las composiciones de estas mezclas fueron elegidas
para desarrollar, después de la coccién, materiales ceramicos de
diferente expansién térmica y para probar su compatibilidad en
términos de expansidn y reactividad con el material susceptor. Se
consideraron compatibles si no se rompen o burbujean después de la
coccion.

El segundo paso fue escoger el susceptor a implementar en la mezcla
cerdmica. Se consideraron carbono (C), carburo de silicio (SiC) y
carburo de zirconio (ZrC).

El procedimiento de obtencion de las distintas composiciones
ceramicas (base + material susceptor) fue el siguiente:

1. Homogeneizacion de la mezcla mediante molienda en
himedo en un molino de jarras.

2. Secado en horno de laboratorio, para obtener un material
homogéneo en polvo, hasta un contenido en humedad final
del 6%.

3. Molienda y granulacién del polvo obtenido en el paso
anterior, con el fin de prepararlo para ser prensado. Los
tamanfios de particula se mantuvieron confidenciales.

4. Prensado uniaxial a 40 MPa de las piezas resultantes, de
80x30x6 mm.

5. Coccién de cada una de las piezas resultantes, en un horno
eléctrico de alta temperatura (hasta 1300 °C) (Hornos del
Vallés, Cerdanyola del Vallés, Espafia) a diferentes ciclos
térmicos. Para cada composicion se realizaron tres cocciones
distintas, seleccionando como éptimo el ciclo de coccién que
generase la estructura con menor porosidad. La empresa ha
decidido mantener en secreto el nimero y temperatura de
los ciclos de coccidn realizados, aunque si permite especificar
que la temperatura de coccidén en su punto maximo oscila
entre 1050y 1300 °C

Las piezas resultantes obtenidas se denominaron probetas,
nomenclatura que sera utilizada en los siguientes apartados para
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referirnos a las piezas ceramicas prensadas y cocidas a alta
temperatura.

Caracterizacion de las probetas

En primer lugar, las probetas se caracterizaron a nivel fisicoquimico,
para poder seleccionar aquellas que presentaran una estructura mas
propicia para el calentamiento. Para ello se midid la densidad por el
método de Arquimedes antes y después de los ciclos de coccidn en el
horno de alta temperatura.

Para cada composicién, se midid la respuesta a la energia de
microondas monitorizando la temperatura de la muestra mediante
un pirébmetro optico (Optris, Berlin, Alemania) conectado a un
software llamado CompactConnect proporcionado por la misma
compafiia, que registraba la temperatura y el tiempo de
calentamiento, y de enfriamiento de cada una de las piezas. El
software ofrece la posibilidad de grabar largos periodos de tiempo y
de analizar el calentamiento en tiempo real, ofreciendo gréficas de
tiempo (medido en segundos, ubicado en el eje x) frente a
temperatura (medido en °C, ubicado en el eje y).

Las probetas se calentaron en un horno microondas en el que su
potencia emitida real fue calculada con el test 2L (Buffler, 1991). El
test 2L consiste en introducir 2 L de agua en la cavidad de
microondas, y calentar dicha cantidad de agua durante 120
segundos. Se considera una masa suficiente para que sea capaz de
absorber toda la potencia de microondas emitida. Al ser la masa y el
calor especifico del agua conocidos, midiendo el incremento de
temperatura se puede conocer la potencia real que esta emitiendo el
microondas, y que, en ocasiones, difiere de la nominal.

Se realizaron pruebas de calentamiento por triplicado a cada una de
las composiciones ceramicas, excluyendo valores andmalos
(significativamente diferentes) cuando se dio el caso. El analisis
estadistico de los resultados se llevd a cabo con el programa
Statgraphics Centurion XVIL.II (Royal Technologies, Hudsonville, USA).

Cada experimento consté de una fase de calentamiento rapido, en la
que se aportd energia de microondas al sistema y una de
enfriamiento, mas lento, en el que no se aportd energia al sistema y
este la libera al aire debido a la diferencia de temperatura con el
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ambiente. A continuacidn, se detalla el ciclo realizado a cada una de
las composiciones consideradas como viables estructuralmente:

e Atemperado de todas las probetas a 24 °C como temperatura
fijada de partida

e (Calentamiento mediante radiacidn de energia de microondas
hasta alcanzar la temperatura de 300 °C (registrando el
tiempo necesario para alcanzar esta temperatura).

e Enfriamiento de las probetas a temperatura ambiente (24°C)
hasta alcanzar 100 °C (registrando el tiempo para alcanzar
esta temperatura).

Variables de optimizacién

Dado que hay muchas variables a tener en cuenta, se selecciond la
relacion entre el tiempo de enfriamiento y el tiempo de
calentamiento como pardmetro de optimizacion principal del
material cerdmico. Este parametro marcard la composicidn idénea
para la aplicacion de calefaccién de aire, definiéndose como el
coeficiente a, (ecuacion 1)

t
o= (1)
100

Donde tso0 €s el tiempo (s) que la probeta necesita para alcanzar 300
°C y tioo s el tiempo (s) que la probeta requiere para enfriarse desde
300 °Ca 100 °C.

A las dos composiciones con mejor a se les realizé un analisis mas
completo para caracterizar su respuesta al calentamiento por
microondas, tanto en temperatura maxima alcanzada como en la
temperatura media y distribucién de temperaturas en su superficie.
Para ellos se modificé un horno microondas de 1000 w de potencia
maxima tedrica (Sammic, Valencia, Espafia) para incorporar en él una
camara termografica Optris Pl 160 (Optris, Berlin, Alemania) para el
registro de temperaturas en tiempo real, midiendo la temperatura
media de la superficie de la placa, y la temperatura en el punto mas
caliente de esta. El horno de microondas modificado estd cubierto
Unicamente por una placa metalica perforada que actla como una
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jaula de Faraday, pero permite pasar parte del espectro visible e
infrarrojo (Figura 1.1). La cdmara compara los valores obtenidos a
través de la jaula de Faraday con los valores reales al abrir la puerta
del microondas y exponerla directamente a la cdmara.

Figura 1.1. Horno microondas con cdmara termografica acoplada

Analisis de la eficiencia energética

Para comparar la tecnologia CBTE para calentamiento de la cerdmica
con microondas con una tecnologia convencional en condiciones
similares, se construyé un calefactor de ceramica calentado por
resistencias eléctricas (figura 1.2) (efecto Joule). El sistema en el que
se ha integrado el calefactor basado en tecnologia CBTE consta de los
componentes mencionados y distribuidos como se muestran en la
Figura 1.3

Figura 1.2. Calefactor cerdmico con resistencia eléctrica
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1 PLACA CALEFACTORA

[e] 2 MAGNETRON Y FUENTE DE
ALIMENTACION

3 CONTROLADOR/MEDIDOR DE CONSUMO
4 PIROMETRO OPTICO

5PC

6 SONDA DE TEMPERATURA AMBIENTE

7 HIGROMETRO

& GEL DE SILICE

9 HABITACULO AISLADO TERMICAMENTE

[4] 5

Figura 1.3 Diagrama del calefactor basado en microondas

Tanto el calefactor cerdmico convencional, como el que se construyé
con tecnologia CBTE fueron alimentados con la misma potencia, de
300 W, y expuestos a condiciones idénticas para comparar los
resultados. Se confinaron en una cdmara hermética con un volumen
conocido de aire de 338 L. La temperatura de la superficie de la
cerdmica fue monitorizada mediante el pirémetro y el software
anteriormente definidos, mientras que la temperatura del aire en la
camara fue medida con dos termdmetros ambientales, en la parte
alta y la parte baja de la cdmara, respectivamente. La humedad del
aire se mantuvo constante al 10% colocando un recipiente con
silicagel en la cdmara y controldndose con un higrémetro.

La eficiencia energética (EA) de cada uno de los calefactores fue
calculada mediante la ecuacidn 4, que define la proporcion de la
energia emitida por el calefactor (E1) (Julios) calculada en la ecuacidn
2, en la que P es la potencia (W) a la que funcionaba el equipo, y t (s),
el tiempo que ha estado encendido, que era absorbida por el aire (E;)
(Julios) calculada en la ecuacion 3, en la que m es la masa del aire (kg)
calculada a partir de volumen y densidad, cp su calor especifico
(J/kgK), y AT su incremento de temperatura (K).

E,=P -t (2)
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E;=m-Cp- AT

EA= 2.100
Ex

(3)

(4)
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RESULTADOS

Seleccidén del susceptor y composicién optima de la base
ceramica

El susceptor elegido fue el carburo de silicio (SiC), ya que se calienta
por microondas de forma éptima en los rangos de temperatura
objetivos (desde 0 hasta temperaturas algo superiores a los 1000 °C)
Yy presenta una estructura resistente, mientras que el carbono podia
sufrir reacciones quimicas cuando se expone a las temperaturas de
coccion de la cerdmica, y el carburo de zirconio tiene un precio
mucho mayor debido a que se puede calentar en rangos de
temperatura mucho mas altos (de mas de 1600 °C), que no son utiles
en estas aplicaciones. Estudios anteriores de Peng et al (2013),
evaluaron la inclusidon de otros susceptores como Al,O; en capas
comparando la capacidad de absorcidon con una pieza de SiC puro,
observando que el calentamiento de la ceramica era, como maximo,
de la mitad que para el SiC puro.

Se probaron distintas bases de materiales cerdmicos que estdn
presentes de forma habitual en formulaciones convencionales, tales
como cordierita, talco, arcillas, caolin o gres, en distintas
proporciones, hasta un total de 80 combinaciones, para que
formaran parte del material ceramico que compondria la CBTE.
Finalmente, se consiguié un material fiable, de una densidad vy
consistencia aceptables. La composicién final se mantiene como
confidencial por solicitud de la empresa proveedora de pastas
ceramicas, en cuyas instalaciones se realizd la mayor parte de este
apartado. La Figura 1.4 muestra un ejemplo de una probeta con
composicion satisfactoria y una insatisfactoria, ya que, en el
momento de coccidon, se produjeron burbujeos, lo cual lleva a un
exceso de porosidad que provocd que no mantuviera su integridad.
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2

Figura 1.4: ejemplo de una probeta valida (arriba), y de una fallida
(abajo)

Proporcion optima de susceptor

La eleccién de la composicidn cerdmica se realizd bajo los criterios de
rapidez de calentamiento por microondas y capacidad de retencion
del calor generado al recibir radiacion de microondas. Las probetas
con base dptima se clasificaron seglin la proporcion de susceptor
integrado en la probeta y su temperatura de sinterizacién. Una vez
cocidas, se midi6 su densidad, y se realizaron pruebas de
calentamiento/enfriamiento para determinar el coeficiente o, que es
la principal variable a tener en cuenta en su eleccién. La Figura 1.5
muestra un ejemplo de la evolucion de la temperatura durante el
calentamiento y enfriamiento en tres probetas, concretamente en la
codificada como 40. Los resultados obtenidos para todas las
combinaciones analizadas se muestran en la tabla 1.1. Cuanto mas
bajo sea el coeficiente a, mejor para funcionar como calentador y
aprovechar las ventajas de la tecnologia.
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Tabla 1.1 Caracteristicas de las composiciones analizadas (densidad aparente (kg/m3)), t (s) en alcanzar 300°C (tsoo), t
enfriarse (s) hasta 100°C (t100) y coeficiente o) en funcién del % de susceptor y T de sinterizacion (°C)

30 33.3 1270 214543348 91+278b¢ 287+1078b¢ 0.27+0.06A2b¢
31 25 1200 2140427482 154+49A 466984 0.31+0.088¢
32 50 1270 2179441 50+21Cbc 279+658Cbc 0.19+0.01Cabc
- 33 25 1270 210843848 103+39Abc 300£106Ab 0.29+0.048abc
39 33.3 1200 208743682 111368 251+498¢ 0.38+0.02A
40 33.3 1250 2100429 A8 7942182 2154358 0.34£0.01%
a1 50 1200 220840 39+14Cc 178+618¢ 0.212+0.005¢¢
a2 66.7 1200 2163461 ¢ 31+12¢c 169463 0.2240.03 ¢
N 66.7 1250 2209452 26442 166+48Cb 0.15+0.02 ¢
- a4 50 1060 230121 37410 164£565%C2  0.196+0.009 Cb
4 50 1100 2213439 3246 b 18416652 0.170.01C%0
- 46 50 1250 2211450 2649 166+318Cab 0.16+0.02 ¢
- a7 66.7 1060 2251423 30+12¢ 162+44¢ 0.18+0.02 b
I 667 1270 228724 TG 173819%  0.191#0.004 Cobe
B 90.1 1060 2051453 BCa 41+19¢Ca 190+258¢ 0.193+0.07 cbe
50 90.1 1250 2098461 B 32¢11¢C 210+368C> 0.15+0.01 ¢
- 86.2 1060 2027422 42 33:8¢ 189+398C2  0.1840.002 b
52 86.2 1250 2066437 AP 3416 236+218Cb 0.14+0.01 Ca
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Figura 1.5 Ejemplo de la evolucién de temperatura de la probeta 40
en sus tres repeticiones

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente mediante un
ANOVA multifactorial, con el objetivo de evaluar la influencia de la
proporcién de susceptor y la temperatura de sinterizacién en las
diversas variables (densidad aparente, tiempos de calentamiento y
enfriamiento, y el coeficiente a).

Como puede observarse, la densidad de las piezas varia tanto por
efecto de la composicién como por efecto de la temperatura de
sinterizacidn. Asi, los F-ratio del anova multifactorial para esta
variable, son muy similares (8% para la proporcidon de susceptor y
11% para la temperatura), indicando que existe una relacién muy
estrecha entre ambos factores. Este hecho estaria relacionado con la
conformacion espacial de los cristales sinterizados en el material
ceramico, a partir de los diferentes componentes quimicos de las
materias primas. Esta conformacion depende tanto de su proporcion
en la mezcla como de la temperatura de coccion.

En relacion al tiempo necesario para alcanzar los 3002C, a mayor
proporcién de susceptor disminuye este tiempo, pero a partir de
concentraciones superiores al 50% el aumento no influye
significativamente en la reduccidon del tiempo. La temperatura de
sinterizacidn influye mucho menos sobre este factor, con diferencias
significativas muy pequefias. Por el contrario, el tiempo de
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enfriamiento es mayor cuanto menor es la proporcién de susceptor.
Esto estd relacionado con la capacidad de retenciéon del calor por
parte de los componentes de la base ceramica, en mayor proporcion
cuanto menor es la proporcidn de susceptor. Ademads, la menor
densidad de estas muestras, y por tanto, el mayor contenido en aire,
favoreceria la retencidn del calor.

Con todo ello, el factor a, aumenta a medida que aumenta la
proporcién de susceptor hasta valores de este del 50%. A valores
mayores, no se encontraron diferencias significativas en el
coeficiente. Aqui también, el principal factor que influye sobre la
variacion de a es la proporcion de susceptor, mientras que la
temperatura de coccidn tiene una influencia baja.

En base a estos resultados, se seleccionaron las composiciones 46
(que se codificarda como MBTO01) y la 43 (codificada como MBTO02)
para el desarrollo de la célula CBTE.

Andlisis termogréfico del calentamiento por microondas de
MBTO1 y MBTO02.

Antes de analizar la respuesta de las composiciones ceramicas a la
energia de microondas, calentdndolas en el horno de microondas
modificado, este equipo debia caracterizarse para cuantificar la
potencia real que se estaba aplicando. Para ello se realizé en el horno
microondas el test 2-L segln se ha descrito en el apartado “2.1
Caracterizacion de las probetas” de Materiales y Métodos,
determinandose que la potencia util del equipo era de 860 W,
mientras que la potencia nominal del horno era de 1000 W.

Una vez caracterizado el equipo de calentamiento, se dispusieron,
dos pastillas, una de cada composicion (MBT01 y MBT02) con una
masa de 190 y 194 g respectivamente, lo que suponia una relaciéon
potencia/masa de 4.45 y 4.43 W/g cuando cada una de ellas (siempre
en ensayos separados) se introducian en el horno microondas. Las
dimensiones de las muestras fueron similares a las probetas
analizadas en el punto anterior (80x30x6 mm).

Como las muestras se calentaron en un horno microondas
multimodo, que no habia sido adaptado especificamente para
calentar estas ceramicas, el calentamiento no fue completamente
homogéneo. La distribucidon de la temperatura y su evolucidn con el
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tiempo para cada composicion se muestra en las imagenes
termograficas tomadas durante los ensayos (Figuras 1.6 y 1.7). En
ambos casos el calentamiento fue relativamente homogéneo, es
decir, no se producen grandes cambios en la distribuciéon de la
temperatura, lo cual es positivo porque indica que no hay ningln
componente extrafio en la formulacién de la cerdmica que se active a
una cierta temperatura y actie como susceptor mas alld del que ya
se ha mencionado (SiC), el cual esta distribuido homogéneamente y
sin que existan puntos con mayor concentracién. En caso contrario,
podria observarse un fendmeno de thermal runaway, en el que la
zona mas caliente cambia sus propiedades dieléctricas, haciendo que
sea mas susceptor que el resto de la pieza (mejor absorbedor de
energia de microondas) y acudiendo toda la energia a esa zona
(Akkari et al., 2006). Por este motivo, para analizar la velocidad de
calentamiento, se consideraron la temperatura media de toda la
superficie de la placa (Tmed), y la temperatura en su punto mas
caliente (Tmax).

@ 136,0°C - @ 195,5°C

@ 203,3°C 2339,.2°C

‘ \

Figura 1.6 Secuencia de calentamiento MBT01
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@1294°C
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Figura 1.7 Secuencia de calentamiento MBT02

La Figura 1.8 muestra la variacién de la temperatura con el tiempo,
durante la fase de calentamiento, del punto mas caliente y de la
temperatura media de cada una de las muestras cerdmicas (MBTO1 y
MBTO02) analizadas. Como puede observarse, la variacion de la
temperatura con el tiempo puede ajustarse a un modelo polindmico
de segundo orden en todos los casos. En la figura, también se
observa que tanto la temperatura media como la maxima de ambas
muestras a un determinado tiempo, son similares, sin observarse
diferencias significativas entre las muestras. Por otro lado, si se
observan diferencias entre la temperatura media y la maxima en una
misma pieza, siendo este un aspecto negativo a considerar para la
aplicacion objetivo de estas cerdmicas (calentamiento de fluidos).
Estas diferencias podrian producir heterogeneidad de calentamiento,
mientras que se busca que el calentamiento sea lo mas homogéneo
posible en toda la superficie de la placa cerdmica para que el calor se
genere por igual y pueda transferirse homogéneamente al fluido.
Este problema de falta de homogeneidad, se espera solucionarlo
cuando las microondas se transmitan al material de forma conducida
y no radiada.

A partir de los modelos polinédmicos ajustados, se calculd la variacién
de la velocidad de calentamiento con el tiempo a partir de la primera
derivada de dichos polinomios.
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Figura 1.8 Evolucidon de la temperatura vs tiempo en las pruebas de
calentamiento por microondas

La figura 1.9 muestra la evolucién de la velocidad de calentamiento
de las ceramicas con el tiempo. Al ser calculada como la derivada de
un polinomio de segundo grado, sigue una evolucién lineal, en este
caso descendente, ya que la velocidad de calentamiento es cada vez
menor. Esto podria explicarse porque durante este proceso de
calentamiento intervienen dos fuerzas impulsoras. En primer lugar, el
calentamiento por microondas, que es una fuerza impulsora que
incrementa la temperatura y es constante en todo el periodo. En
segundo lugar, una diferencia de temperatura entre la placa ceramica
y la temperatura del ambiente, que es una fuerza impulsora que
reduce la temperatura y que es mayor cuanto mayor es la
temperatura de la placa, y causa el efecto de reducir la velocidad de
calentamiento. Esto también explica que la velocidad de
calentamiento en el punto mdas caliente se reduzca mas rapido, ya
que, al ser su temperatura mayor que la media, emite un flujo de
calor mayor hacia el ambiente.

61



Resultados

4.5
® MBTO1 Tmed

m  MBTO1 Tmax

35 éééé ...... éé X MBT02 Tmed

A MBTO02 Tmax

Juny

velocidad de calentamiento (°C/s)

0 + t t t t |
0 50 100 150 200 250
tiempo (s)

Figura 1.9 Evolucidon de la velocidad de calentamiento frente al
tiempo

La Figura 1.10 muestra la evolucion de la temperatura en el punto
mas caliente y la evolucidon de la temperatura media de ambas
muestras al pasarlas a temperatura ambiente (24 °C), es decir, su
enfriamiento, tras ser calentadas 210s en el mismo horno de
microondas. placa. Como puede observarse, el comportamiento es
similar en las dos muestras, enfridndose progresivamente, sin
observarse diferencias significativas en la temperatura media de las
dos muestras con el tiempo. Si que se observan diferencias en las
temperaturas del punto mas caliente, pero éstas son debidas a que la
temperatura alcanzada durante el calentamiento fue mayor en la
muestra MBT02. La variacion de las temperaturas con el tiempo de
enfriamiento se modelizd con polinomios de cuarto grado,
calculdndose la velocidad en cada punto con la derivada del
polinomio ajustado.
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Figura 1.10 evolucion de la temperatura con el tiempo de placas
ceramicas MBTO1 y MBTO2.

Asi, la figura 1.11 muestra la variacion de la velocidad de
enfriamiento de ambas composiciones ceramicas (MBT01 y MBT02
respectivamente). Como es légico, la velocidad de enfriamiento es
mayor al inicio del proceso, cuando existe mayor diferencia entre la
temperatura ambiente y la temperatura de la placa cerdmica, y va
decreciendo a medida que las temperaturas de la placa y del
ambiente se van igualando Por el mismo motivo, la velocidad de
enfriamiento del punto mdas caliente es mayor que la de Ia
temperatura media. Cabe destacar que se observa un incremento de
la velocidad de enfriamiento en ambas temperaturas medias a partir
de los 340 s. Esto puede deberse a que, hasta ese momento, tenian
puntos a una temperatura mayor (Tmax), que conducian calor al
resto de la muestra. Sin embargo, a partir de 340 s, el punto mas
caliente, al tener una velocidad de enfriamiento mayor, se ha
enfriado y practicamente homogeneizado con la temperatura del
resto de la muestra, haciendo que esta se enfrie sin obtener energia
térmica de dichos puntos localizados.
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Figura 1.11 evolucion de la velocidad de enfriamiento con el tiempo
de placas ceramicas MBT01 y MBT02

Finalmente, MBTO1 fue elegida como la composicion mds optima
debido a que al no encontrar diferencias significativas en cuanto a las
velocidades de calentamiento y enfriamiento de su temperatura
media, era una composicion mas sencilla y barata de hacer, pues
contenia un 50% de susceptor frente al 66.6% de la MBT02, teniendo
las dos la misma temperatura de sinterizacion (1250 °C).

En la linea de calentar mediante energia de microondas a cerdmicas
dopadas con SiC, Wei et al., (2018) produjeron cerdmica porosa con
SiC infiltrado mediante pirdlisis, cociéndola a temperaturas
ligeramente superiores a las utilizadas por este estudio (1350 °C) y en
proporciones de hasta el 50% (similares a algunas de las consideradas
por este estudio). Verificaron que la absorcion de energia de
microondas habia aumentado un 70% respecto a la misma
composicion sin afiadirle SiC, y de esta forma fueron capaces de
calentarlas hasta 640 °C necesitando una potencia de 500 W (360 W
inferior a la de este estudio). Esto da una idea de que, si se hubiera
buscado alcanzar temperaturas superiores con la potencia empleada,
habria sido posible, ya que en este estudio se empled una menor
relacién de potencia/masa.
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Las ceramicas dopadas por SiC también se han usado en algunas
aplicaciones de calentamiento de alimentos. Asi Basak & Rao (2010),
llevaron a cabo una simulacién sobre calentamiento de carne de
cerdo mediante una placa de cerdmica dopada con SiC concluyendo
que tedricamente seria posible cocinar mediante este sistema. Sin
embargo, la puesta en practica de este sistema con un microondas
domeéstico (microondas radiadas) no resulto satisfactoria debido a la
falta de homogeneidad en la distribucién de campo en este tipo de
equipos.

En resumen, la utilizacion de ceramicas dopadas alimentadas por
energia de microondas abre un amplio campo de estudio, tanto en la
busqueda y mejora de los materiales susceptores como de los
sistemas de aplicacién de la energia para que ésta se distribuya
homogéneamente o con un patrén previamente definido.

Fabricacion de un calefactor de 4 células CBTE

El material ceramico optimizado se implementd en un calefactor de
aire, con el objetivo de compararlo con las tecnologias
convencionales. Cada una de las células bdsicas que integraban el
calefactor desarrollado constaba de dos probetas de ceramica de la
composicion MBTO01 (figura 1.12 (a)) que se colocaron una encima de
la otra con un espacio entre ellas de las dimensiones de una tira de
material metdlico capaz de conducir energia de microondas tal como
se muestra en la figura 1.12 (b). Esta tira conduce la energia de
microondas, hasta la ceramica, y se disipan en esta, provocando un
rapido aumento de la temperatura de las dos probetas. Se colocaron
dos ldminas de cobre encima y debajo de la cerdmica para garantizar
la estructura de la linea de banda y evitar fugas de microondas, pero
al mismo tiempo asegurar una conduccidn suficiente del calor
generado (Fernandez et al., 2015), adquiriendo la apariencia final de
cada célula unitaria la mostrada en la figura 1.12 (c). Todo este
conjunto de elementos se llamara celda de ahora en adelante, y es,
en esencia, la unidad mds basica de la tecnologia CBTE.
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(b)

(c)

Figura 1.12 Célula basica de transferencia de energia. (a) ceramicas
usadas para una célula (b) disposicion de tira de conductor en cada
célula (c) apariencia final de una célula

El calentador estara compuesto por cuatro celdas, a las que se
conduce energia de microondas, mediante un divisor de potencia,
como se muestra en la figura 1.13. La estructura integrada de 4
celdas se alimentd con una fuente de microondas capaz de aplicar
potencias de entre 300 y 1000 W, pero en todo momento se usé su
minima potencia, es decir 300 W. Esta potencia de divide en 4 partes
iguales mediante el divisor y conduce a cada celda la cantidad justa
de energia que puede absorber el material ceramico aumentando
proporcionalmente su temperatura.
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(b)

Figura 1.13 (a) interior y apariencia del divisor de potencia (b)
montaje de 4 células alimentadas por el divisor de potencia

La estructura de 4 celdas (en adelante calefactor CBTE) se integré en
un montaje cuyo objetivo era comparar esta nueva tecnologia CBTE,
con la tecnologia de un calefactor ceramico convencional de origen
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eléctrico (resistencias eléctricas). Para comparar ambos calefactores,
se confinaron cada uno en una cadmara de aire aislada de volumen
conocido (338 L) en la que habia un termémetro de aire en la parte
mas elevada de la cdmara y uno en la parte baja de la cdmara, asi
como un pirémetro para registrar la temperatura de la superficie de
ambos calefactores.

Comparacion de la CBTE con un calentador ceramico
alimentado por resistencias

La comparacion entre los dos calefactores (CBTE y eléctrico) se llevo a
cabo calentando un volumen conocido de aire (338 L) por ambos
sistemas en ensayos separados. El objetivo era calentar la
temperatura del aire 10 °C, ya que suele ser el incremento maximo
de temperatura requerido para alcanzar la temperatura de confort
en sistemas de calefaccion de viviendas, si el aislamiento de la
estancia es adecuado. Para incrementar la temperatura del aire, se
realizaron ciclos de encendido-apagado hasta que la temperatura del
aire alcanzé 34°C medida en los dos termémetros ambientales. En
ambos casos, se encendia el calefactor hasta incrementar la
temperatura de su superficie hasta 95 °C, y posteriormente se
desconectaba hasta que la superficie bajaba hasta 85 °C. Alcanzado
este valor, se volvia a encender hasta llegar de nuevo a 95 °C. La
figura 1.14 muestra la evolucion de la temperatura de ambas placas
con el tiempo, donde pueden observarse los ciclos de apagado-
encendido del sistema para cada una de las tecnologias ensayadas.
Ademads, se detalla la temperatura del aire de la camara con el
tiempo, siendo ésta similar en ambos casos. El tiempo necesario para
alcanzar la temperatura operativa (95 °C) se ha marcado en la figura
como A para la tecnologia CBTE y B para el calefactor eléctrico
mientras que A’ y B’ son ejemplos de los periodos habituales de
encendido llevados a cabo durante la prueba respectivamente. Como
puede observarse, existe una diferencia notable en el tiempo
necesario para aumentar la temperatura con cada tecnologia. El
periodo denominado como A duré 83 segundos, mientras que el
denominado como B, 1077s, lo que supone una reduccidon de mas de
un 90% utilizando la tecnologia CBTE. Por otra parte, al comparar A’
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con B’ se observa que cada periodo A’ dura 25 s, mientras que cada
periodo B’ dura 210 segundos, con lo que el tiempo de encendido por
ciclo se reduce notablemente.

100
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1 1

—Calefactor CBTE Calefactor convencional
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 1.14 Evolucion de la temperatura de los calefactores y del aire

La tabla 1.2 muestra los resultados promedio de las pruebas
realizadas en la cdamara con ambos calefactores (convencional y de
microondas) en términos de tiempo total encendido (s), tiempo en el
que 338 L de aire incrementan su temperatura 10 °C (s), tiempo de
llegada a temperatura operativa (s), energia consumida hasta
alcanzar temperatura operativa (Wh) y consumo de energia total
(Wh). Se puede observar que el calefactor de microondas estuvo
encendido aproximadamente el 10% del tiempo de la prueba
aprovechandose su liberaciéon lenta del calor, mientras que el
calefactor ceramico convencional necesita estar activado
aproximadamente el 28% del tiempo de la prueba, debido a que
requiere 1077 segundos para aumentar su temperatura hasta el
objetivo y posteriormente 230s para cada ciclo de encendido. Por
tanto, con el calefactor CBTE puede reducirse hasta cerca de un 50%
el consumo de energia. Ademas, estar encendido Unicamente el 10%
del tiempo podria ser interesante para combinar varios calefactores
en diferentes habitaciones de la misma casa sin necesidad de
aumentar la potencia contratada.
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Tabla 1.2 Comparacidn del consumo de energia del calefactor
eléctrico y del CBTE

74321223 1077432 8.6x0.6  97.9+3.0

614+21  6219+187 83+2.2  1.2+001 51.2+3.3

Chen et al (2008), calentaron unas ceramicas que incluian carbono
como susceptor hasta 850 °C, utilizando un horno convencional
eléctrico y un horno de microondas doméstico. Comparando los dos
sistemas de calentamiento de la cerdmica, se obtuvieron reducciones
del 20% en el consumo de energia utilizando microondas. En nuestro
caso, comparando solo la fase de calentamiento de la ceramica, se
han obtenido reducciones muy superiores, del orden del 88%.

Propuesta de lanzamiento al mercado como sistema de
calefaccion de aire

Habiendo observado y demostrado la eficiencia energética de un
calefactor CBTE frente a uno convencional, desde la empresa se
analizd la posibilidad de establecer una linea de negocio para su
distribucidn y venta. Se analizaron las ventajas del dispositivo y se
propuso el primer tipo de clientes objetivo, negocios y oficinas
privadas con clima mediterrdneo que requieren calefaccién pocos
meses al afio. Se analizé el tamafio de mercado potencial y mercados
adyacentes. Se concluyd que era una iniciativa muy prometedora
pero que para llevarla a cabo se necesitaba financiacidn.

Para obtener financiacién, se acudid a la convocatoria europea
H2020-SMEInst-2018-2020-1, gestionada por la comisidn H2020, en
su call de septiembre de 2019. Esta convocatoria proporcionaba
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50.000 € para ser invertidos en consultoria para conocer mucho
mejor el mercado objetivo, los clientes, formas de acceder a ellos y el
plan de marketing. En SME Instrument 1 se valoraban 3 variables, el
impacto potencial que tenia la solucidn (tanto econdémico, como
medioambiental, etc.), la excelencia de la solucion (innovacion,
dificultad técnica...) y, por ultimo, la capacidad de la empresa para
llevar a cabo una distribucidn y venta satisfactorias.

La memoria presentada en esta convocatoria puede consultarse en el
Anexo | de esta tesis. La propuesta fue evaluada muy positivamente,
obteniendo una valoracién de 13.12 sobre 15. Esta valoracién
permitié la obtencion del sello de excelencia H2020 (Anexo 2), el cual
significa un apoyo de la Unidn Europea a la propuesta, de cara a otras
convocatorias y a inversores.

Este sello ha permitido a la empresa continuar trabajando en esta
linea de aplicacion de la tecnologia CBTE como sistema de
calentamiento de aire en espacios cerrados.
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CONCLUSIONES

Se ha logrado obtener una mezcla viable y estable que integra
material susceptor para su implementacion en diversas
formulaciones ceramicas. Se han conformado 2 nuevas
composiciones ceramicas (MBTO1 y MBT02) con alto poder de
calentamiento cuando se radiaron con microondas. La cantidad de
susceptor es del 50% para MBTO1 y del 66% para MBTO02. En las
aplicaciones de calefaccion se ha seleccionado el primero, MBT0O1-AT,
aunque no se descarta utilizar el segundo en otras aplicaciones de
calentamiento. Se ha construido un calefactor de 4 células CBTE
funcional capaz de aumentar su temperatura mediante energia de
microondas conducida. Para evaluar el ahorro de energia de este
calefactor, se ha comparado con un calefactor ceramico tradicional,
alimentado por resistencias eléctricas. El calefactor CBTE y el
convencional tardaron un tiempo similar en calentar 10 grados una
camara aislada de 338 Ly, al requerir menos tiempo encendido para
dicho aumento de temperatura, proporciond un 40% de ahorro de
energia en comparacion con el convencional. El calefactor CBTE
requiere un 10% del tiempo de calentamiento, y luego aprovecha su
lenta liberacién de calor, que es interesante para combinar varios
calentadores similares en diferentes habitaciones de la misma casa
sin necesidad de aumentar la potencia contratada. En resumen, es un
inicio muy prometedor de cara a la aplicacidn de la tecnologia CBTE
como calentadora de fluidos.
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CAPITULO 2:

Construccion y caracterizacion de prototipo de calentador de fluidos
alimentarios con tecnologia CBTE

Pregunta de investigacion 2: ¢{Puede la tecnologia CBTE calentar
liguidos a temperaturas de pasteurizacién?
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ABSTRACT

This study aimed to design, build, and characterize a fluid heater
prototype based on BCET technology. To do this, successive CBTEs
were inserted into a pipe, which was adapted to them by elbows, but
this design achieved efficiencies of less than 20%. Afterwards, it was
decided to immerse the CBTE in a fluid box with inlet and outlet
pipes. This system achieved efficiencies of 70%, but when the plate
reached temperatures above 100 °C, it had problems with welding,
causing a trouble adaptation at the system. The problem was solved
by making the liquid pass through two separated boxes, connected to
each other, each of which was in contact with one of the sides of the
BCET, the system having an inlet and an outlet pipe. The operation of
the equipment was validated with water, citrus juices, milk, model
solutions and sunflower oil. The prototype demonstrated its ability to
increase fluid temperatures up to 80 °C, with an efficiency of 45%,
which is expected to be improved in subsequent designs.

Key words: prototype, design, energy efficiency, fluid heater

RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo disefiar, construir y caracterizar un
prototipo de calentador de fluidos basado en tecnologia CBTE. Para
ello, primero se insertaron sucesivas CBTE en una tuberia, que se
adaptaba a ellas mediante codos, pero este disefio alcanzé eficiencias
menores del 20%. Después, se optd por sumergir la CBTE en una caja
de fluido con tuberia de entrada y de salida. Este sistema consiguio
unas eficiencias del 70%, pero al alcanzar la placa temperaturas
superiores a 100 °C, tuvo problemas con la soldadura, provocando
cortocircuito. Se consiguid solucionar el problema haciendo que el
liqguido pasara por dos cajas, conectadas entre si, y una pared de cada
una de las cuales era una de las caras de la CBTE, teniendo el sistema
una tuberia de entrada y una de salida. Se validé su funcionamiento
con agua, disoluciones modelo y aceite de girasol. El prototipo
demostré su capacidad para incrementar la temperatura de fluidos
hasta 80 °C, con eficiencias del 45%, que espera ser mejorada en
posteriores disefios.

Palabras clave: prototipo, diseio, eficiencia energética, calentador
de fluidos
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INTRODUCTION

En el capitulo 1 de la presente tesis, se ha optimizado el material
cerdmico de la tecnologia CBTE siguiendo el criterio del que
incrementa su temperatura mds rapidamente, y posteriormente, la
libera de forma mas lenta. Tras este paso, se considera que la citada
tecnologia estd en disposicion de pasar al siguiente nivel de
desarrollo, en su aplicacién de calentar fluidos.

Una de las formas mas extendidas de medir el nivel de madurez o
desarrollo de wuna tecnologia, es mediante los niveles TRL
(Technology Readiness Level) (Delivered, 2014). Esta clasificacién fue
empleada por primera vez por la NASA, y posteriormente se extendid
su uso por muchas otras organizaciones que realizan |+D en Estados
Unidos y en la Unién Europea (la cual las acepté en su programa
H2020). Existen 9 niveles TRL, y, para resumirlos, puede considerarse
qgue entre el 1 y el 4 la tecnologia estd en un nivel de laboratorio,
entre el 5y el 6 en un entorno de simulacién controlada, y entre el 7
y el 9 en un entorno real. La clasificaciéon TRL se ha usado en muchos
ambitos tecnoldgicos distintos, tales como el de reciclaje quimico de
plastico (Solis & Silveira, 2020), aeroespacial (Branz & Francesconi,
2017) o aprovechamiento de CO, (Van der Spek et al., 2017), entre
muchos otros.

A partir del TRL 4, las tecnologias se suelen desarrollar a base de
prototipos, entendiendo como tales, una primera versién de un
equipo que lleva implementada la tecnologia a desarrollar, y que se
espera que pueda hacer su funcién objetivo y sobre la cual ir
implementando mejoras e incrementos de tamafio. Generalmente,
los prototipos deben ser disefiados y aceptados por todos los actores
involucrados en la innovacidn y en el futuro proceso productivo, en
una labor en conjunto (Lauff et al., 2020). De esta forma, se le da al
prototipo la capacidad de encajar mejor en el proceso productivo,
realizando su funcion de una forma mas satisfactoria y eliminando
posibles dificultades a la hora de encajar la futura maquinaria en una
linea de produccidn, asi como solucionando los problemas que
puedan surgirle al productor o al usuario final (Cerruela-Garcia,
2019).

Para que una tecnologia destinada a calentar fluidos, como es el caso
de la CBTE, sea competitiva en este campo, debe reunir ciertas
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caracteristicas. Estas caracteristicas son: que pueda calentar hasta
temperaturas de pasteurizacién (en torno a 80 °C) y que tenga una
eficiencia energética superior al 30%, ya que es la minima actual
alcanzada por intercambiadores de calor convencionales (Choi et al.,
2018). Por lo tanto, estas son las premisas a tener en cuenta en el
disefio de un prototipo para poder validar la tecnologia CBTE en un
entorno de simulacién controlada, y asi incrementar su TRL.

En el campo de calentamiento de fluidos, y sus procesos mds tipicos,
como por ejemplo la pasteurizacion de fluidos alimentarios, también
se realizan prototipos para desarrollar innovaciones y llevarlas a
produccién a escala real. Algunos ejemplos de prototipos aplicados a
los citados procesos son pasteurizadores por energia solar usados
para purificar agua (Carielo et al., 2017), combinaciones de altas
presiones hidrostaticas y microondas para asegurar la conservacién
de purés preparados (Inanoglu et al., 2020) o, para algunos procesos
muy concretos (sobre todo para aguas de consumo humano),
pasteurizacién quimica asistida con TiO, (Monteagudo et al., 2017),
entre muchos otros.

Algunas de estas innovaciones tienen el objetivo de aumentar la
precisidon del calentamiento, su flexibilidad o su eficiencia, mientras
que otras, el de obtener un mejor producto final. A su vez, algunas de
ellas ya han pasado de un ambito de laboratorio y de produccion
cientifica, a una escala de produccién real, aportando a la industria
sus ventajas. Un ejemplo de esto son los purés y zumos esterilizados
por altas presiones, que, al estar ya a la venta, significa que han
alcanzado el TRL 9. Esto demuestra que la pasteurizacidon es un
campo en el que se estd continuamente innovando y que existen
mejoras que pueden ser aplicadas a procesos y productos muy
concretos, aportandoles grandes ventajas. Ademas, no se han
encontrado referencias sobre pasteurizadores basados en ceramicas
radiada por microondas, lo que deja un margen de mejora y un nicho
de mercado a explotar en dicho ambito.

Es remarcable que algunas de estas tecnologias han demostrado
tener efectos no térmicos en el fluido a calentar. Estos efectos son
efectos colaterales producidos por la tecnologia de calentamiento
(como agitacién molecular o presion mecanica). Existen numerosos
estudios de los efectos no térmicos en la aplicacion de microondas
(Kubo et al., 2020), algunos de ellos (Guo et al., 2020) concluyen que
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la agitacién molecular aumenta la letalidad en procesos de
pasteurizacion, siendo entonces un efecto positivo y desesable. Otro
ejemplo interesante son los efectos no térmicos de las altas
presiones hidrostaticas mencionados por Stinco et al., (2020), que en
su trabajo consiguieron pasteurizar zumo de naranja, aplicandole
previamente al tratamiento térmico, altas presiones. No se redujeron
las propiedades nutricionales del zumo, tales como los carotenoides
o las vitaminas, que son termoldbiles, pero la presion mecanica
permitid aplicar tiempos de tratamiento mas cortos que los
convencionales (15 s frente a los 2 minutos a 82 °C cuando no se
aplican altas presiones).

Estos efectos no térmicos puedes ser deseables, o no, durante el
procesado, pero en todo caso, han de ser tenidos en cuenta,
incrementando la complejidad de los cdlculos. Por el contrario, la
tecnologia CBTE ejercera uUnicamente procesos térmicos en los
liguidos a calentar simplificando el proceso. Por este motivo, su
funcionamiento, en una primera etapa, se ha validado Unicamente en
la temperatura que se alcanza en el fluido y en su homogeneidad de
calentamiento, no requiriendo efectuar mas analisis de ningin otro
tipo.

El objetivo de este capitulo fue desarrollar un prototipo de
calentador de fluidos con tecnologia CBTE y caracterizar su capacidad
de calentamiento manteniendo el caudal y variando el tipo de fluido
(con distintas propiedades térmicas). El caudal que calentar sera de
un 5% del caudal de un posible pasteurizador industrial. Con esto, se
espera pasar del TRL4 al TRL5, acercando asi la tecnologia a las
pruebas en un entorno real.
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MATERIALES Y EXPERIMENTAL

Disefios de prototipo

Se realizaron un total de 3 disefios conceptuales de prototipo basado
en la CBTE. Para realizar los planos y esquemas de los sucesivos
prototipos se emplearon programas especificos de disefo,
concretamente AutoCAD (Autodesk, USA) y SolidWorks (Dassault,
Francia).

Los disenos se basaron en la premisa de maximizar la superficie de
contacto de la CBTE con el liquido circulante, tratando asi de alcanzar
la mayor eficiencia energética posible. También se considerd la
variable de poder funcionar continuamente largos periodos de
tiempo sin que hubiera fallos relacionados con su disefio
constructivo.

Construcciones de prototipo

Para construir el prototipo se contd con la asistencia del taller
mecanico especializado en maquinaria adaptada a medida, Sistemas
RBT. Se utilizaron 4 células basicas en cada uno de los disefios del
elemento calefactor, que, en su conjunto, presentan una superficie
de intercambio de calor de 0.01968 m? El disefio del elemento
calefactor fue el Unico que varid entre los tres disefios. A
continuacién, se definen los elementos que formardn parte del
calentador de fluidos y la Figura 2.1 muestra un esquema de flujo del
sistema:

e 1. ELEMENTO CALEFACTOR: EL Cuerpo del calentador de
fluidos basado en tecnologia CBTE, y que serd diferente en
las 3 fases de disefio (1 figura 2.1). Es la parte en la que
radica la novedad de la tecnologia y tiene lugar la aportacion
de energia calorifica.

e 2. Lla CBTE, que consta de 4 celdas (definidas en detalle en el

capitulo 1) fue alimentada de energia de microondas a través
de un cable coaxial (representado por linea negra en la figura
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2.1) por un equipo de microondas de potencia regulable
hasta 250W (Ampleon, Paises Bajos), (2 en la Figura 2.1).

e 3. DEPOSITO: Para almacenar 1L de liquido que recirculaba,
se empled un depdsito con forma cilindrica de dos [dminas de
acero separadas por una camara de aire, el cual actia como
aislante de la temperatura (3 Figura 2.1). Dicho depésito se
modificé para insertarle tubos de entrada y de salida, asi
como una sonda de medida de temperatura en el centro
geométrico del depdsito.

e 4. BOMBA IMPULSORA: para impulsar el liquido a calentar se
empled una bomba de impulsién capaz de producir un caudal
no regulable de 2 litros por minuto (representada como 4 en
la figura 2.1). Se comprobdé que podia funcionar
adecuadamente con fluidos con viscosidades de un maximo
de 0.035 Pa's, mientras que los de viscosidades superiores le
provocaban saturacién y no podia impulsarlos.

e TUBOS: Los distintos elementos constructivos del prototipo
se conectaron por tubos de policloruro de vinilo (PVC) de 8
mm de didmetro (representado por las conexiones azules en
la figura 1). En total se utilizé una longitud de 40 cm de tubo
para unir todos los elementos. Este tipo de plastico sufria una
leve deformacion (irrelevante en estos disefios) a partir de 80
°C, y comenzaba a degradarse a los 100 °C, por lo que fue el
factor limitante a la hora de incrementar la temperatura
alcanzada por el fluido.
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Cuerpo del calentador de fluidos
Alimentacién de la CBTE

Tanque de almacenamiento
Bomba de impulsion

BwNe

Figura 2.1 Elementos comunes en todas las fases del calentador de
fluidos por tecnologia CBTE.

Caracterizaciones de prototipo

La caracterizacion del prototipo se basé en la medida de la
temperatura alcanzada por el fluido y por la placa en funcién de la
potencia de microondas aplicada segun el software de control. Para
medir la temperatura del fluido se empled una sonda termopar
Multithermometer modelo 3KTR5 (Grainger, USA) Ubicada
aproximadamente en el centro geométrico del depdsito. La
temperatura de la placa CBTE se midié en 4 puntos diferentes de la
misma utilizando una sonda de medicion de temperatura por
contacto tipo K modelo TP04 (Pico Technology, UK).

Para regular y controlar la potencia de microondas emitida y la
reflejada por la célula de 4, se utilizé el software LeanOn MW 1-1,4
(Leanfa, Italia), el cual permite regularla con precision de 1 W, entre 0
(apagado) y un maximo de 250 W. Ademas, permite regular la
frecuencia a la que se emiten las microondas con una precision de 1
MHz entre 2420 MHz y 2480 MHz, lo que permitiria minimizar la
potencia reflejada en caso de emitir sobre un material desconocido.
Dado que la CBTE de 4 esta calculada para absorber con un a
eficiencia mayor al 99% (cap 1) la energia de una onda a 2450 MHz,
este parametro se dejo fijo para todos los experimentos. La interfaz
del software se muestra en la Figura 2.2.2. También se evaluaron
ciclos de encendido-apagado para utilizar la inercia térmica de la
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ceramica optimizada para este fin, algo que se podia automatizar
desde el software cambiando de modo manual a modo automatico.

OW Vvoo:roor
ow 00:00..,

READINGS SETTINGS FOLDBACK SETTINGS
ow Manu 0 pwm Set Foldback ()
ow 20 pwm Statu:
0°C 100 pwm

t 0.0A
e 0.0V
Lock

Figura 2.2. Interfaz del software LeanOn

A cada una de las fases de disefio del prototipo, se le realizaron
pruebas preliminares de calentamiento de agua para evaluar su
funcionamiento y su eficiencia.

Una vez optimizado el disefio, y con el fin de caracterizarlo, se
realizaron pruebas de calentamiento con agua, disoluciones modelo
con concentraciones crecientes de NaCl y de sacarosa (entre 4 y 160
g/l), y aceite de girasol. Las propiedades los fluidos con los que se
caracterizo el prototipo se muestran en la Tabla 2.1

Tabla 2.1: propiedades de las disoluciones de ensayos de
calentamiento

4186 1000 0.001

1780 918 0.032
4153 1009 0.002
4140 1013 0.003
4113 1023 0.006
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fa0 4047 1046 0.012
&0 3915 1092 0.025
1.0 3650 1185 0.035
 Disol Sacarosa (g/l)

g 4164 1004 0.002
2 4156 1007 0.003
20 4141 1011 0.006
fgo e 4103 1023 0.012
&0 4026 1046 0.025
1.0 3872 1093 0.035

Los experimentos de calentamiento para caracterizar el prototipo, en
su tercer disefo, se realizaron siguiendo el siguiente procedimiento:
se encendio la potencia de microondas, hasta que la CBTE alcanzaba
la temperatura de 100 °C, con todo el sistema lleno de fluido en
estatico (sin hacerlo circular), a continuacion, se activaba la bomba y
el flujo comenzaba a circular. El sistema se mantenia funcionando,
calentando 1.2 L de liquido (1 L en el depésito y 0.2 L en circulacidn)
en recirculacién, hasta alcanzar los 80 °C, utilizando diferentes
potencias de microondas (150, 200 y 250 W). Esto se hizo asi para
maximizar la velocidad de calentamiento, ya que existen numerosos
estudios (Madrid & Madrid, 2004) que indican que un calentamiento
rapido en un proceso de pasteurizacién es menos perjudicial para las
cualidades organolépticas del fluido alimentario.

También se comparé su capacidad de calentamiento con el de un
bafio de laboratorio (Selecta, Espana), por tomar como referencia
una forma de calentamiento convencional con resistencias eléctricas.
El bafo funcionaba con una potencia de 1000 w, pero tenia una
capacidad de 3.5 L de agua, por lo que se tuvo en cuenta la relacion
masa/potencia para calcular la velocidad de calentamiento y que esta
fuera comparable.

Célculo de la eficiencia energética

La eficiencia energética (EA, %) de cada prototipo fue calculada
mediante la ecuacién 3, que es la proporcidn de la energia emitida
(E1, Julios) por el prototipo (ecuacion 1), que es absorbida por el
fluido (E,, Julios) (ecuacion 2).
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Ei=P-t (1)
Eo=m-cp- AT (2)
EA=( E—j-lOO) (3)

Siendo P la potencia (W) a la que funcionaba el equipo, t, el tiempo
gue ha estado encendido (s), m (kg/s) el caudal masico del fluido a
calentar, cp (J/kgK) su calor especifico y AT (K) su incremento de
temperatura.
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RESULTADOS

Disefio y construccién del prototipo de cuerpo calefactor

El proceso de construccién del prototipo final, buscando que
cumpliera las especificaciones marcadas (un minimo del 30% de
eficiencia energética y poder funcionar en ciclos largos sin que
aparecieran problemas) se llevd a cabo mediante un proceso de
ensayo error. Cada prototipo fue analizado con las pruebas
preliminares y su resultado se tuvo en cuenta para el disefio del
siguiente, habiéndose completado 3 fases en la iteracién.

Fase 1

La primera fase de disefio y construccién del cuerpo del calentador
de fluidos se muestra en la Figura 2.3, y consistid en una tuberia de
acero de 3 mm de grosor de la pared, y forma rectangular de 4x2 cm
de seccién, con 9 codos, donde se adaptaron cuatro celdas
calefactoras, cada una de ellas a una de sus paredes interiores. Este
disefio fue descartado rdpidamente ya que, en las pruebas
preliminares de calentamiento de agua, alcanzd eficiencias
energéticas de menos del 20% para las dos potencias que se
probaron, 200 y 300 W. Se consideré que las eficiencias bajas podian
deberse, en primer lugar y como razén principal, al material metdlico
que conformaba la tuberia, el cual actuaria como interfaz
disminuyendo la eficiencia de calentamiento, ya que ademas,
provocaba una pérdida de calor por el resto de caras del sistema, y
en segundo lugar, como razén secundaria, a una dindmica de fluidos
desfavorable, que hace que el fluido pase demasiado répido por las
superficies calefactoras, impidiendo asi que se caliente
adecuadamente.

86



Resultados

Figura 2.3 Primer disefio del cuerpo del calentador de fluidos con
tecnologia CBTE

Fase 2

Para mejorar la eficiencia de calentamiento, se realizé6 un segundo
disefio en el que los elementos calefactores se sumergian en
contacto directo con el fluido. Este disefio y el prototipo construido
se muestra en la Figura 2.4. El disefio consistia en una caja de
metacrilato y estafio, con una tuberia de entrada y otra de salida
(conexidn con los tubos de PVC) en la que se sumergia una célula de
4 (4 células basicas unidas por una placa de cobre actuando como
una sola, a las que se les transmitia la energia mediante un divisor de
potencia dimensionado especificamente). Se considerd que de esta
forma la superficie del elemento calefactor estaba totalmente en
contacto con el liquido a calentar, y el resto de las paredes se podian
aislar por otros medios (recubrirlas por una capa de material aislante,
como alumina, lana de vidrio o lana de roca del grosor suficiente). Las
pruebas preliminares de eficiencia energética fueron muy
prometedoras, alcanzando eficiencias de en torno al 70%. Sin
embargo, al ser sometido a nuevas pruebas preliminares, con ciclos
de calentamiento de mayor duracién, a los 27 minutos de
funcionamiento, la soldadura del cobre con el estafio sufrid
dilataciones, provocando que el agua entrara en el sistema CBTE,
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humedeciendo la ceramica y provocando una pérdida de adaptacion
del sistema, lo que imposibilitaba su funcionamiento. Al haber
obtenido una eficiencia energética aceptable, se buscé realizar un
sistema lo mas similar posible, con otros materiales que si
permitieran realizar pruebas de calentamiento de una mayor
duracion.

(b)

Figura 2.4 Segundo disefio (a) y construccion (b) del calentador de
fluidos basado en tecnologia CBTE

Fase 3
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Con el objetivo de solucionar los problemas de soldadura detallados
en la seccidon 3.1.2 se decidid realizar un tercer disefo. El tercer
disefo consistié en aprovechar el contacto que tenia la CBTE con el
fluido de forma similar al disefio 2, pero separando cada una de las
caras de la CBTE en cajas distintas, conectadas entre si. En esta fase
se uso acero inoxidable como material, tanto de las cajas por las que
circula el fluido, como de contacto con las 4 CBTE (que actian como
una sola de igual forma que en el anterior disefo). El prototipo se
muestra en la Figura 2.5. Este disefio obtuvo en las pruebas
preliminares una eficiencia de aproximadamente el 45%, la cual es
inferior al disefio dos, pero superior al disefio 1. No se considera que
esta reduccion de la eficiencia se deba al cambio de materiales, ya
que el acero es, también, un buen conductor del calor. La falta de
eficiencia puede estar relacionada con la dificultad de acoplamiento
de las piezas del sistema, que deja una capa de aire entre la CBTE y el
acero, que actla como un aislante disminuyendo la eficiencia del
sistema. Sin embargo, el prototipo mostré su capacidad para poder
funcionar durante pruebas de larga duracidn, ya que se tuvo en
funcionamiento 4 horas seguidas sin detectar ningun fallo ni
variacion en su funcionamiento.

Con todo ello se decidid caracterizar en profundidad este ultimo
prototipo y tomarlo como punto de partida para aplicarle mejoras,
usandolo como demostrador de calentador de fluidos por tecnologia
CBTE.
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Figura 2.5 tercer disefio (a) y construccion (b) del calentador de
fluidos basado en tecnologia CBTE

Pruebas preliminares

Un ejemplo del proceso de pruebas preliminares, concretamente el
realizado para el disefio de prototipo 3, se muestra en la Figura 2.6.
Como puede observarse, el ciclo de calentamiento de la placa y del
fluido son similares, alcanzando el agua temperaturas de
aproximadamente 702C en unos 40 minutos. Ambos se ajustan a un
modelo polindmico de segundo grado. Estas pruebas fueron aptas ya
que el prototipo pudo hacer varios ciclos como el que se muestra en
la figura sin que apareciera ningun problema de funcionamiento ni
desviacidn en los resultados. Se observa que tanto el calentamiento
de agua como el de la placa por tecnologia CBTE en las pruebas
preliminares se ajusta a un polinomio de segundo grado
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Figura 2.6 Ejemplo de pruebas preliminares (disefio de prototipo 3).
Calentamiento de 2 L/min con 200 W

Caracterizacion y validacioén del prototipo

Una vez verificado, mediante las pruebas preliminares, que el tercer
disefio del calentador de fluidos por CBTE era viable para realizar
pruebas de calentamiento de larga duracién, se caracterizé para
comprender mejor su funcionamiento y validar su capacidad de
calentamiento para distintos fluidos. Para ello, se suministré potencia
de microondas (200 W) a la placa hasta que esta alcanzo los 100 2C,
momento en el cual se activd la bomba y por tanto comenzd a
impulsarse el liquido a calentar. La potencia aplicada a la placa fue
constante durante todo el ensayo. La figura 2.7 muestra la evolucion
de la temperatura (tanto de la placa como del liquido circulante, que
en este caso es agua) en un tipico proceso de calentamiento del
prototipo. Como puede observarse, en los primeros 140 segundos, la
velocidad de calentamiento del fluido es muy alta, debido a la gran
diferencia de temperatura con la placa calefactora, llamando a esta
fase periodo inicial o primer periodo. A partir de ese momento, se
considera que llega a régimen (llamandolo por tanto periodo de
régimen o segundo periodo). En este periodo al aportarle una
potencia constante, la fuerza impulsora del calentamiento del fluido,
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(diferencia de temperatura del fluido con la placa), es constante (en
este caso entre 10 y 15 °C), lo que hace que, la velocidad de
calentamiento del fluido sea constante con el tiempo. Cabe remarcar
también, que en 22 minutos aproximadamente, se alcanzan
temperaturas de 80 °C, que serian temperaturas aptas para procesos
de pasteurizacion.

A partir de la figura 2.7 se deduce que el funcionamiento del
calentador de fluidos por CBTE es muy similar, desde el punto de
vista del calentamiento, al de un intercambiador de calor
convencional de flujo paralelo. En los intercambiadores de calor de
flujo paralelo, la fuerza impulsora (diferencia de temperatura entre
fluidos), es constante, de igual forma que se puede observar en la
figura 6. Esta fuerza impulsora es, en el global del proceso, menor
gue la de un intercambiador de calor de flujo en contracorriente, por
lo que la eficiencia energética potencial que pueden alcanzar los
intercambiadores de calor de flujo paralelo nunca serd tan alta como
los de flujo cruzado, pero pueden aportar otras ventajas, tales como
la precision de calentamiento (menores oscilaciones) o su menor
coste (Levenspiel, 2014).

100.0 #
90.0 +
80.0 + ] ®
70.0

— 4=
S 60.0 n °

9
[ ]

F 500 4 °

400 + o

30.0 1° ® Agua

200 ® m Placa

10.0 } } } } } } } } |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(s)

Figura 2.7 Proceso tipico de calentamiento de agua con un
calentador de fluidos por tecnologia CBTE
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Para evaluar el funcionamiento del sistema en otros fluidos
alimentarios, que en otros estudios han sido calentados con
microondas directamente (Bermudez et al.,, 2015), se realizaron
pruebas con disoluciones de sacarosa y de NaCl con concentraciones
crecientes entre 8 y 160 g/L. La figura 2.8 muestra los resultados
obtenidos para el calentamiento de (a) disoluciones de sacarosa de
concentracién creciente y (b) disoluciones de concentraciones
crecientes de NaCl. Como puede observarse, el proceso de
calentamiento es similar al del agua, dividiéndose en un periodo
inicial, con una gran velocidad de calentamiento, y una fase de
régimen con una velocidad de calentamiento menor y constante.
Ademads, a mayor concentracién de soluto, la temperatura alcanzada
fue mayor, lo que estaria relacionado con la reduccion del calor
especifico al aumentar la concentracion. El andlisis estadistico de los
resultados mostré que no existen diferencias significativas a igual
concentracién entre sacarosa y NaCl, por tener un calor especifico y
viscosidad similares. En el tiempo de calentamiento, de 1720
segundos, todas las concentraciones alcanzaron temperaturas
cercanas a 80 °C, considerada como una temperatura 6ptima para
procesos de pasteurizacién.

100.0 =
T
90.0 + T 1
I 1
80.0 --I _ I ] i
70.0 + T + !
R B
L
G 60.0 --ll T T i
,&_I’ 50.0 1 i ® 8 g/L Sacarosa
) ! ? A 12 g/L Sacarosa
40.0 + # 20 g/L Sacarosa
W40 g/L Sacarosa
30.0 % 80 g/L Sacarosa
20.0 + 160 g/L Sacarosa
Placa
10.0 + t t t t t t t t |
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Figura 2.8 calentamiento de disoluciones con concentraciones
crecientes de (a) sacarosa (b) NaCl

Mediante el calculo de la derivada de la funcidn ajustada en cada uno
de los tramos (ajuste lineal), se calculé la velocidad de calentamiento
para cada disolucién en ambos tramos. La tabla 2.2 muestra las
velocidades de calentamiento obtenidas en los dos periodos, inicial y
de régimen, asi como el coeficiente de correlacién en el ajuste lineal
de estos periodos. Los valores obtenidos de velocidad en los dos
tramos, muestran una diferencia importante entre ambos periodos,
siendo la velocidad en el primer tramo del orden de 10 veces
superior a la del periodo de régimen. Esto es un indicador de la
ventaja que tiene elevar la temperatura de la placa antes de
comenzar el ciclo de calentamiento, ya que calentar a mayor
velocidad ha demostrado ser util para una mejor conservacion de las
cualidades organolépticas de ciertos fluidos alimentarios (Miranda-
Zamora & Stoforos, 2016). Se realizd un ANOVA para analizar la
influencia de la concentracidon en la velocidad de calentamiento.
Como puede observarse, a concentraciones bajas de soluto (hasta 40
g/L), tanto en el caso de sacarosa como en NaCl, el nivel de
concentracién no influye significativamente sobre la velocidad de
calentamiento. Sin embargo, al aumentar la concentracién, aumenta
significativamente la velocidad en los dos tramos. Esto podria
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explicarse, por el efecto de la concentracidn sobre el calor especifico
de la disolucion. Asi, al aumentar la concentracién, disminuye el calor
especifico, haciendo que la disolucién requiera menos energia para
aumentar su temperatura.

Tabla 2.2 Velocidades de calentamiento de las disoluciones en el
calentador de fluidos CBTE

8 0.12+0.024 0.73+0.03 0.017£0.002* 0.996+0.002
12 0.14+0.028 0.71+0.02 0.015+0.0028 0.992+0.003
20 0.12+0.018 0.85+0.05 0.017+0.0028 0.997+0.002
40 0.13+£0.028 0.79+0.04 0.016+0.0028 0.991+0.003
80 0.19+0.019¢ 0.86+0.05 0.018+0.001°¢ 0.997+0.003

160 0.21+0.03° 0.89+0.07 0.019+0.001° 0.993+0.002

8 0.14+0.02° 0.72+0.03 0.015+0.002° 0.992+0.001
12 0.13+0.02° 0.7+0.03 0.014+0.0022 0.995+0.002
20 0.11+0.022 0.85+0.04  0.0133+0.0014° 0.991+0.001
40 0.160.02° 0.7940.03 0.015+0.0022 0.997+0.003
80 0.19+0.03¢ 0.84+0.02 0.017+0.0019° 0.993+0.002

160 0.21+0.04¢ 0.88+0.06 0.018+0.002¢ 0.992+0.003

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas
(p<0.05) entre las muestras por efecto de la proporcidén de susceptor
(mayusculas) y por efecto de la temperatura de sinterizacién (mintsculas

Para corroborar el efecto del calor especifico en la velocidad de
calentamiento, se realizaron las mismas pruebas con un fluido de
menor calor especifico (aceite de girasol). El aceite (Figura 2.9) tardd
aproximadamente un 50% menos de tiempo que el agua y las
disoluciones acuosas, a igual potencia, en ser calentado hasta 80 °C
(780 s el aceite frente a 1720 s el agua). Esto se tradujo en una
velocidad de calentamiento de 0.29+0.07 °C/s en el primer periodo y
de 0.041+0.005 °C/s en el segundo, confirmando asi, que un calor
especifico inferior conlleva unas velocidades de calentamiento
mucho mayores. Ademds, hay que tener en cuenta que las
propiedades reoldgicas del aceite son muy distintas a las del resto de
fluidos que se han calentado anteriormente, especialmente su mayor
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viscosidad, lo cual también podria provocar patrones de circulacién
distintos, y con ello diferencias en el calentamiento que no estén
Unicamente influidas por el calor especifico.
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Figura 2.9 Calentamiento de aceite mediante el calentador de fluidos
por CBTE

Eficiencia energética y comparacion con alternativas

Primeramente, se compard experimentalmente el calentador de
fluidos CBTE con una alternativa clasica de calentamiento de fluidos
mediante electricidad. Para ello, se empled un bafio termostatico.
Para compararlos adecuadamente, es necesario tener en cuenta la
proporcion masa/potencia. En este caso, la potencia del bafio era de
1000 W para calentar 2.5 L de agua, mientras que el calentador CBTE
utilizaba una potencia de 200W con 1.15 L. Por tanto, se hizo la
equivalencia y se aplicé un factor de correcciéon para determinar el
aumento de temperatura equivalente en los dos sistemas. Los datos
asi obtenidos se muestran en la figura 2.10. En el caso del bafio, se
observa una velocidad de calentamiento constante, habitual en este
tipo de sistemas, mientras que en el calentador CBTE, se distinguen
las dos etapas de calentamiento que ya se habian observado en los
apartados anteriores. Cabe destacar que la velocidad en el bafio
(0.02+0.04 °C/s) es similar a la del segundo periodo del CBTE
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(0.02£0.03°C/s). Sin embargo, como consecuencia del calentamiento
rapido en el primer periodo de tiempo, el calefactor CBTE es capaz de
llevar el agua a una misma temperatura en un tiempo mucho menor.

100.0 T
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70.0 + % %
— 60.0 + i
s E % ® Calentamiento
F 500 + i s CBTE

o %
PR S S
ol %% A Calentamiento
00 4% T . % """ bafio modificado
&

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(s)

Figura 2.10 Calentamiento de agua por CBTE y por resistencia
eléctricas.

A partir de los resultados obtenidos para el calentamiento del agua,
se calculé la eficiencia energética del calentador de fluidos por
tecnologia CBTE, tal y como se ha comentado en Materiales vy
Métodos, obteniéndose un valor del 45% para esta tecnologia frente
al 42% para el bafio.

Para poder comparar esta eficacia, en tabla 2.3 se muestra la
eficiencia determinada a partir de los datos publicados en otros
trabajos en los que se calientan fluidos con sistemas innovadores
(algunas de ellos basados en microondas). La eficacia de cada uno de
los sistemas se ha calculado en base a los datos reflejados en los
trabajos de potencia empleada (W), caudal (kg/m) y calor
especifico(J/kgK) del fluido tratado e incremento de temperatura
alcanzado (°C).
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Tabla 2.3 Comparacidn de la eficiencia del calentador de fluidos con
otros métodos de desarrollo reciente.

Método de cp fluido Caudal Potencia AT Eficiencia
calentamiento (J/kgK) (kg/min)  (w) (°c) (%)
Inanoglu Altas presiones 4180 0.5 5000 45 16
e b liPl hidrostaticas  +
microondas
(S JER ] Pasteurizador 3890 0.17 100 72 33
al., 2020 de placa

calentada por
resistencias

eléctricas
Gonzalez- Pasteurizador 3850 0.48 490 76 48
Monroy et IE-HSile[e) con
al., 2018 microondas
Stratakos Pasteurizador 3940 1.6 18000 81 37.5
SeclB Lkl industrial - por

microondas
e jh e cl Intercambiador 4180 20 12 60 (*)
2018 de calor

convencional

CBTE 4180 2 200 2 45

Bafio 4180 5 1000 10 42
termostatado

(*) eficiencia indicada por el autor determinada como proporcion de energia
transmitida al fluido frio por el fluido calefactor

Como puede observarse, la eficacia energética en los sistemas que
utilizan energia de microondas para calentar son del mismo orden
que la determinado en el sistema CBTE, y superiores a un sistema
donde se calienta una placa mediante resistencias eléctricas. La
combinacidn de altas presiones con microondas también resulta muy
poco eficiente energéticamente.

En los intercambiadores tradicionales, alimentados por combustibles
fosiles, normalmente se cuantifica la eficacia como la proporcion de
energia transmitida desde el fluido caliente al frio, no siendo
comparable esta con los valores de eficacia calculados en este
trabajo. De hecho, en la tabla 2.3 parece que la eficiencia del
intercambiador tradicional sea mayor que la del calentador CBTE,
pero dichos valores son dificiles de comparar, puesto que el proceso
de combustidn no puede cuantificarse en términos de watios hora.
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A pesar de que la eficiencia energética con este sistema CBTE ha sido
elevada, este calentador estd en una etapa de primer prototipo
viable, con lo que todavia puede ser optimizado para aumentar su
eficacia. En este sentido, se continuard trabajando en nuevos
prototipos para obtener una eficacia cercana al 60%.

Para ello, el siguiente objetivo del trabajo fue la mejora de la
transferencia de energia desde la placa al fluido. Asi, se opté por
utilizar herramientas de simulacién multifisica para abordar la
siguiente fase del trabajo.
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CONCLUSIONES

Se ha disefado un prototipo de calentador de fluidos por CBTE,
siguiendo tres fases aproximativas, obteniendo finalmente un
prototipo capaz de funcionar de forma fiable y prolongada. El
calentamiento de varios fluidos alimentarios en el prototipo ha sido
caracterizado, observdndose dos periodos de calentamiento, un
primero muy rapido y un segundo mas lento. Este comportamiento
difiere del calentamiento en un intercambiador de calor
convencional, donde el aumento de temperatura es lineal durante
todo el proceso. Ademads, la eficiencia energética obtenida en el
disefio final fue del 45%. Se ha comparado esta eficiencia con otros
equipos alimentados con energia de microondas, obteniéndose
resultados similares. Comparandola con equipos de resistencias
eléctricas eléctricos la eficacia es mayor. En cualquier caso, se
pretende continuar los estudios para mejorar el nivel de eficacia con
el objetivo de llegar a valores cercanos al 60%.

Con todo esto, se ha conseguido que el TRL de la tecnologia se
incremente de 4 a 5.
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CHAPTER 3:

Optimal design of an innovative microwave-based plate heat
exchanger

Research question 3: Which is the potential of BCET technology?

Este estudio ha dado como resultado una publicacidn enviada a la
revista “International Journal of Thermal Science”, que se encuentra
en segunda revision.

Los resultados de este estudio fueron obtenidos en la estancia que el
doctorado realizé durante 4 meses en la Universita degli Studi della
Basilicata, bajo la tutorizacién de Gianpaolo Ruocco.
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ABSTRACT

New heating technologies are constantly being developed worldwide,
specially the electrical ones that take advantage of renewable
energy. In this paper, the Basic Cell of Energy Transference (BCET) is
proposed as an innovative heat exchanger, carrying a microwave-fed
heat transfer plate for thermal contact. A fullydimensional thermo-
fluid analysis was implemented and validated to determine the key
design parameters and operation features for heat transfer to
temperature-sensitive working fluids.

Circulation patterns were observed, when using certain fluids, in turn
causing strong temperature nonuniformities. As fluid treatment in
the heat exchanger relies on the thermal contact at its active plate,
the model was used to ascertain the undesired excess/lack
temperature range for quality/safety treatments, with reference to a
final effective process temperature. Therefore, a geometry
optimization by means of internal baffes was carried out which
ensured variation to fluid pattern and more uniform active plate
temperature. In a base case, the new design limited the uncontrolled
temperature excess by about 20%, favoured the pressure drop across
the flow device by reducing it by almost 160 Pa.

Key words: Fluid Heater, Computational Fluid Dynamics, Microwaves

RESUMEN

Constantemente se desarrollan nuevas tecnologias de calentamiento
en todo el mundo, especialmente alimentadas por electricidad, que
pueden aprovechar las energias renovables. En este capitulo, la
Célula Basica de Transferencia de Energia (CBTE) se propone como un
intercambiador de calor innovador, que lleva una placa de
transferencia de calor alimentada por microondas para el contacto
térmico. Se implementd y validé un analisis de termofluido para
determinar los parametros de disefio clave y las caracteristicas de
operacion para la transferencia de calor a fluidos de trabajo sensibles
a la temperatura.

Se observaron patrones de circulacion, cuando se utilizaron ciertos
fluidos, lo que a su vez provocd fuertes faltas de uniformidad de
temperatura. Como el tratamiento del fluido en el intercambiador de
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calor se basa en el contacto térmico en su placa activa, el modelo se
utilizé para determinar el rango de temperatura de exceso / falta no
deseado para tratamientos de calidad / seguridad, con referencia a
una temperatura de proceso efectiva final. Por lo tanto, se llevd a
cabo una optimizacidn de la geometria mediante deflectores internos
que aseguro la variacion del patréon de fluido y una temperatura de la
placa activa mas uniforme. En un caso base, el nuevo disefio limité el
exceso de temperatura incontrolada en aproximadamente un 20%,
favorecid la caida de presidon a través del dispositivo de flujo al
reducirla en casi 160 Pa.

Palabras clave: calentador de fluidos, dinamica de fluidos
computacional, microondas.

INTRODUCTION

Nowadays, new heating technologies are being developed all around
the world, specially, technologies that can be feed with electricity.
Over the past two decades, rapid growth in the development of
adaptation responses to climate change has occurred around the
world (Owen, 2020). Therefore, the interest in the electrical-feed
heating in common processes (such as in the food industry) has risen
considerably as it can take advantage of renewable sources of
energy, and as it has far less associated CO, emissions than the fossil
fuels technologies. Process heating is an area of interest for emission
reduction as the 70 % of the total energy cost of some sectors of the
food industry comes from heating processes (Ladha-Sabur, 2019).

There are many novel technologies that can be used for heating
applications and, specifically, to heat liquids, like ohmic heating
(Makroo et al., 2020), irradiation (Roberts, 2016) or microwave (MW)
(Ekezie et al., 2017). One such example is the Basic Cell of Energy
Transference (BCET) (Fernandez et al., 2015), which consists, in its
simplest configuration, in two flow boxes interspersed by an active
heat transfer plate. The working fluid flows sequentially through the
two box, making thermal contact with the active ceramic plate, which
is heated by conducted MW. Due to its specifically-designed
composition and dimensions, optimized to absorb MW, the active
part of the BCET provides precise, efficient and flexible operation to
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heat fluids in a similar way than a Plate Heat Exchanger (HEX) the
most widespread device for heating fluids industrially (Fellows,
2009). Thanks to its compact design and working simplicity (no
auxiliary fluid is necessary), it finds its application for precise liquid
thermization and in rural areas installations, that can benefit of solar-
or wind-driven energy and cannot depend upon a regular water
supply. Its feeding technology allows for precise hold-up times, e.g.
for pasteurization processes (Agcam et al., 2018; Deeth & Lewis,
2017) and finely-tuned power modulation from the active plate, e.g.
with oscillating\periodic heat flux as in nanofluids thermization
(Zhang & Ma, 2008), which requires more immediate response to
temperature changes.

HEX design optimization is still an active area of research an
development. Recently, (Yang et al., 2014; Picon-Nufiez et al., 2013;
Caputo et al., 2008) confirmed that the pressure drop is correlated
with the heat transfer coefficient, which is the key concept at stake
here. While higher heat transfer contact and removal from the active
plate (or HEX efficiency) is ensured by turbulent flow conditions,
laminar flows are preferred instead to decrease the cost associated
with pumping power (Ricci et al., 2014). On the other hand, the
increment of HEX efficiency, for a given active surface area, may lead
to a more affordable device, due to the reduction of material
employed, unless the HEX design implies a greater burden in
maintenance.

A variety of HEX modeling tools are available, that emerge from the
literature, as genetic algorithm, differential evolution, particle swarm
optimization or simulated annealing have become widespread for
their application in design and optimization. Campet et al (2020)
optimized a single-started helically ribbed HEX by using large eddy
simulation, which is based on a surrogate model constructed from
Gaussian Process Regression and adaptive resampling with the
Efficient Global Optimization (EGO) method. This method can
maximize the heat transfer efficiency but has the disadvantage that
only is able to compare for the same pumping power, while not has
the capacity to compare different flows. Kumar et al (2020) stated
that multi objective wale optimization was a suitable method to
optimize the constructive parameters of a plate HEX, basing it in
decreasing the pressure drop, but could not perform a multivariable
analysis. HEX design takes into account many variables, so, a method
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that can consider all, or at least some of them, would have a better
success. With the development of computational technologies, also
computational fluid dynamics (CFD) approaches are becoming
popular in design and optimization. CFD approaches are attractive for
testing the performance of any number of new designs without
fabricating prototypes. Pressure and temperature distributions, flow
behavior and pattern can be fruitfully explored in any number of
virtual scenarios, which gives a huge amount of possibilities and
optimizing at several variables at the same time, while the results
only differ up to a 1.05% of the experimental ones (Abeykoon, 2020)
For this approach, it is important to note that CFD has also been used
for optimize novel designs of HEX, as Bicer et al (2020) optimized the
design of a shell-and-tube HEX with novel three-zonal baffle by using
ANSYS and the Taguchi method. The alternative of ANSYS is COMSOL,
a CFD program based on finite elements that is more direct than
finite volume (Pepper & Heinrich, 2017).

The present work is aimed to model and optimize the BCET
technology as a temperature-sensitive fluid heater. A fully-
dimensional thermo-fluid analysis based on CFD, including inherent
turbulence, has been implemented corresponding to a preliminary
experimental rig. After proper validation with the theoretical
temperature increments, the model was effective in determining:

e the variables space of the thermo-fluid dynamic problem;

o effective operation charts to consolidate the knowledge of
the thermization performance;

e the ranges of this variable space that lead to heat transfer's
uniformity along the active plate, also depending on the
inherent fluid dynamic patterns and some common working
fluid.
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PROBLEM FORMULATION

In this chapter a prototype of fluid heater based on the BCET
technology has been numerically studied. The prototype consisted in
a double thermization flow box or control volume (CV), heated by an
interspersed active BCET plate (as shown in Figure 3.1), connected by
means of short PVC branches of 8 mm diameter. to a hold-up tank
and a circulation pump (not shown). In this configuration, the liquid
of given properties is pumped to the CV by means a short inlet pipe,
and then out by an outlet pipe at the same side of the CV.

Figure 3.1 Configuration of the BCET prototype: two flow boxes
(including their pipe connections) interspersed by the active plate.

BCET heating is performed by exploiting the ceramic plate properties,
i.e. rapidly accumulating heat at before the actual flow circulation,
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then releasing during flow contact. Details on the experimental rig
are reported at chapter 2.

Driving assumptions

Based on the circulated operation described above, and the small
characteristic length of the heat transfer geometry of the HEX at
stakes (available flow volume divided by active heat transfer surface),
a steady-state regime is assumed at each flow pass: the flow field
(after a brief start-up transient) does not change during the process
and a constant temperature field is established in the fluid.

The following additional assumptions are adopted:

e The flow is incompressible (negligible pressure work and
kinetic energy) with temperature-dependent properties. Due
to the adopted flow regime, no body force is accounted for.

e The viscous heat dissipation is neglected.

e All non-active wall surfaces are adiabatic.

e Noslip is enforced at every solid surface.

Governing equations

With reference to the previous statements, the steady-state
governing turbulent Reynolds-averaged Navier-Stokes and energy
equations are enforced (Comsol, 2018), to yield for fluid flow and
temperature:

e Flow continuity:

V-v=0 (1)
e Momentum transfer:

pv Vv =—=Vp+ V- (u+u)[Vv + (Vv)"] (2)
e Transfer of turbulent kinetic energy:

pv-Vk =V [(u + 5—;) Vk] + L (Vv + (V)71 = pe (3)

e Transfer of turbulent energy dissipation rate:

e He cleeps T2 _ C2:P€’
pv-Ve=V [(u + GE) Vs] +— . [Vv+ (Vv)7] P (4)

e Transfer of energy:
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pcpv - VT =V - (AVT) (5)

The present model is based on the k - € low-Reynolds turbulence
paradigm, with its details for turbulent viscosity p: and boundary
layer at the wall (wall distance initialization) left unreported here for
sake of brevity.

Boundary conditions
With reference to figure 3:
e Given conditions at inlet i:

Ve=vi, w=0, v,=0, k=k, e=g, T=T

e Atoutleto:

Vy
dx

=0 Vi, V2=0 Z=0 2£=0,p=0 VI=0
e Noslip at all flow box walls

v=0

e No heat flux at all flow box walls except the active Surface:

VT=0

e Given heat flux at the active Surface

VT=q

Numerical treatment

Integration of the partial differential equations system, along with its
boundary conditions, was carried out. First, the direct MUMPS solver
was employed for the wall distance inizialization, with the automatic
preordering algorithm and a relative tolerance of 1:103; then the
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direct PARDISO solver with nested multithreaded dissection and a
relative tolerance of 1-10* was invoked in a segregated fashion with
row preordering and multithreaded forward and backward solve, to
ensure computational stability and robustness: first for velocity and
pressure, then for temperature, and finally for the turbulence
parameters. A hexahedral grid of 109-103 total cells has been devised,
featuring a boundary layer grid of 4 levels having a thickness of 5-10°
>m. This allow for resolving the velocity and temperature gradients in
the boundary layer, along all solid walls. A grid independency test
was performed prior to generation of results, with a positive check
on a 12.2-10° total cells and a boundary layer grid of 5 levels having a
thickness of 3:10°m. All tries of the grid independency test are
shown at table 3.1. The computing time of each run took less than 1
h by using a Pentium Xeon server (Windows 10 OS, Eightcore-32N at
2.4 GHz, 128 GB RAM) running in serial mode.

Table 3.1: Grid independency test

Domain Boundary Edge AT Nr Thicknes
elements | elements element (K) BL

m 57528 5902 416 147 3 1E-4
m 63266 238 4 5E5
m 69004 5 3E5
m 109288 10110 543 2.38
m 109288 238 4  5E-5
m 1481223 33372 968 2.38

Model validation

In order to considerably simplify the flow geometry, while focussing
on BCET's nominal exchanged thermal power, one flow box was
considered as the CV at hand, only, with its active heating surface
SAS at the side. In order to do this, flow box A of Figure 3.2 was
modified with a length L=24.2 cm, to double A with respect to the
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design of Figure 3.1 and simulate a complete fluid/active surface
contact for a single flow pass.

Outlet o
Active surface 4

Figura 3.2 modified single flow box A

Since the working fluid is heated by a circulating operation in the
BCET, the model of Eqs(1-10) is solved for the temperature increment
of the working fluid AT,= To-T; after a single pass p (with T, the
average of T over outflow section area Qp, then multiplying for the
total number of passes to yield for the cumulated thermization. Let
us refer to an experimental Base Case for water, having supplied a
nominal power provided at the active plate gA=200 W in a total
process duration At=1720 s. With the total hold-up capacity V=1.15 L
and volume flow rate in the flow box V=2.0 L/min measured
micrometrically, a total number of flow passes V-At/V=49.85 results.
Denoting with AT,}’ the theoretical temperature increment in the CV,
a control-volume energy conservation balance for constant fluid
specific heat writes as:

gA = pVc,AT) (11)
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yielding AT;’=1.43 °C, which corresponds in a cumuIatedeATz}’ =
71.28 °C In the same conditions, a control-mass energy conservation
balance applied to the entire BCET rig when holding the
corresponding total volume V=1.15 L of water, with a supplied
nominal energy E=qAA t=3.44-10% kJ, writes as

E = pVc,AT™ (12)

yielding, in the additional assumption of negligible heat loss in the
circuit, a cumulated AT™=71.46 °C =AT". By itself, this agreement
confirms the correspondence of the V and V measurements in the
experimental rig, but also gave the opportunity to validate the
model. Indeed, in these prescribed conditions, the present BCET
model gave a computed temperature increment AT;=1.36 °C,
yielding a cumulated Y,,AT,; = 67.8 °C, corresponding to an error of
about 5 % with respect to the theoretical temperature increments.
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RESULTS AND DISCUSSION

Variable space

For a given BCET geometry as in Figure 3.1 and with reference to the
model in Egs(1-10), the governing parameters are the power applied
to the active plate gA (from 100 to 300 W), the inlet velocity v; (from
0.331 to 1.324 m/s, i.e. a range obtained by scaling the V of the Base
Case), and the fluid type (water, milk of average characteristics, or
common sunflower oil). The variables space have been explored
building a full factorial set of computational experiments, for a total
of 27 runs. Inlet temperature T; was always kept at 21 °C, while the
inlet turbulent kinetic energy ki and turbulent energy dissipation rate
€ were always consistent with the employed turbulence paradigm.
When using the lowest inlet velocity value, model compliance was
also checked when using a laminar form of the fluid dynamics, which
compared nicely with the turbulent form.

Operating charts and temperature distribution

Single-pass temperature increases ATpC are shown in Figure 3.3 for
the single flow box of figure 3.2 and can be used to implement the
desired thermization. Taking into account of the variation of fluid
properties with temperature, AT; appears to linearly progress with
the increase of the plate power, while depends inversely on the
working fluid specific heat and inlet velocity (or mass flow rate).
Relative to the Base Case, a full run of 50-pass sequence has been
also performed, with the boundary condition of Ty,=f, T;—1,0 at each
pass p, to ensure that the cumulated AT¢ does depend linearly on the
total number of passes.
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Figure 3.3 single pass temperature increase (AT) charts for the
employed fluids (a) water and milk, (b) sunflower oil, depending on
the power applied to the active plate gA for variable inlet velocity:

0.331m/s; diamond: 0.662 m/s; circle 1.324 m/s.

116



Resultados

Temperature distributions for the flow adjacent to the active plate
are shown in figure 3.4, for the three fluids employed. The areas in
yellow report on higher temperatures with respect to the various
shades of red. Water (Left), and milk (Right) to a lesser extent,
showed a pronounced circulation pattern at the plate center, and a
larger stagnation area corresponding to the upper leading box
corner. This pattern is favoured by the dynamic viscosities of these
two fluids, that are 1 order-of-magnitude smaller when compared to
that of sunflower oil. These areas of uncontrolled, excess
temperatures prevent precise thermal control and treatment
uniformity at active plate vicinity. As fluid treatment in the heat
exchanger relies on this thermal contact, the model was therefore
used to optimize the single flow box of figure 3.2 in order to promote
a more uniform temperature treatment, for the given external
dimensions.

Figure 3.4 Qualitative fluid temperatura distribution adjacent to the
active plate for the single flow box of figure 2 with L=24.2 cm, when
gA=200 W and vi=0.662 m/s (Base case). Left: water, Center:
sunflower oil, Right: milk.

BCET optimization

When processing many heat-sensitive fluids, the undesired excess/
lack temperature levels must be monitored, to ensure for proper
quality / safety treatments: too high a temperature may readily spoil
some functional feature, such as taste or vitamin content, whereas in
turn too low a temperature would hinder the bacterial degradation
(Toledo et al., 2007). Indeed, with the steady-state model at hand, for
a given heat transfer characteristic length of the HEX, the same
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amount of energy to the fluid is delivered regardless the internal
configuration. In this paper, a simple modification is proposed to
optimize the BCET prototype, or flow box of figure 3.2, by placing two
equidistant thin baffles. Therefore, four additional runs for water in
the Base Case were performed, for varying baffle lengths, to compare
to the original configuration. These results will report on fluid foods
that share with water some thermodynamic properties such as
density and viscosity.

r 700

nm'u‘.e Hmin I
1.35 3 —— Jpax Ap, Pa
1.3 —— i 650
1.25 —=— Ap Pa
1.2 - 600
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11 — 550
HIH W So
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0.9 T 450
0 2 4 3] B 8
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Figure 3.5 dimensionless temperatures 6max and 8min at the active
plate (left axis), and head loss Ap [Pa] (right axis), as dependent of
the lenght B [cm], for the Base Case and water.

The result of such comparison is reported for the Base Case in figure
3.5. To this end, the fluid maximum and minimum temperatures
detected at the vicinity of the plate are compared to the volume
average temperature in the CV, to define the following dimensionless
temperatures:

Tmax . L = Tmin
Hmax - fffCVTdV' Hmm - ﬂfCVTdV (13)

When plotting these Bs against the baffle length B, it is evident that
there is no departure of safety treatment is induced in the BCET (the
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minimum temperatures are kept regardless of B), while uncontrolled
thermizations or strong excess temperatures in contact to the active
plate will results when using two very short baffles of 1 cm, or no
baffles at all. In particular, the progress of Bmax decreases steadily up
to the 3 cm-baffle design, then attaining a plateau with varying B. At
the same time, head loss Ap was also computed and provided in the
secondary y-axis of figure 5. Therefore, it is seen that the optimal
baffled configurations are the ones with 3 or 5 cm-long baffles, the
later one to be preferred as bringing forth a slightly smaller head loss.

Temperature plots for some runs reported on in figure 3.5 are also
provided in figures 3.6 and 3.7, by plotting the temperature on the
perpendicular axis against the cross-section of the flow box. First, in
figure 7 the case with no baffles is depicted: it is found a very steep
peak of temperature, corresponding to figure 3.4, Left (although now
the flow box has a shorter aspect ratio, as in figure 3.2).

K

400

380

1 360

340

320

/
N s
flow box cmss-sc«:lion\// 300

Figure 3.6 temperature excess for water and the Base Case, with no
bafles, with its scale at right

When similar plots are provided with internal baffles, as in figure 7
against each modified geometry, it is evident how the very short
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baffles at Left are still insufficient in ensuring a relaxed i.e. more
uniform temperature distribution in the vicinity of the plate. The two
cases at Center and Right, instead, present more adequate
temperature shapes, while the biggest baffle case (7 cm) increases
the pressure drop. So, baffles of 5 cm was the chosen option to
reduce the overheating while decreasing the pressure drop with its
associated increase of efficiency.

T.K

flow box cross-section™~"

Figure 3.7 Temperature excess for water and the Base case, with two
1cm baffles (left), two 5cm baffles (center) and two 7cm baffles
(right). The temperatura scale is provided at right.
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CONCLUSIONS

In this chapter, a prototype of BCET technology was numerically
studied and optimized. After validation, the original heat exchanger
was modelled in 27 different conditions by varying the mass flow
rate, the plate power and the fluid type to be heated.

The initial design of the prototype evidenced a pattern of lack of
heating homogeneity, for fluids that have viscosities similar to water.
As strong excess temperature could be harmful to fluid features, a
new design with different baffle lengths (from 1 to 7 cm) was
examined. The optimal length of the baffles was found as 5 cm,
which limited the uncontrolled temperature excess by about 20 %,
reduced the difference between the maximum and minimum
temperature by about 75 %, and decreasing the pressure drop of the
initial prototype configuration by almost 160 Pa.
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NOMENCLATURE

A Active surface area (m?)

B Baffle length (m)

C1, Turbulence model parameter in Eq. (4)

C2, Turbulence model parameter in Eq. (4)

Cp Constant pressure specific heat (J/kgK)

h Specific enthalpy (kJ/kg)

k Turbulent kinetic energy (m?/s?)

L Length (m)

p Pressure (Pa)

q heat flux (W/m?)

t time (s)

T Temperature (K)

v velocity vector (m/s)

v velocity component (m/s)

Y volume flow rate (m3/s)

X,y,z coordinates (m)

Greek

At process duration (s)

AT temperature increment (K)

3 turbulent energy dissipation rate (m?2/s®)

A thermal conductivity (W/mK)

vl Dynamic viscosity (Pas)

O turbulent model parameter in Eq.(3)

O¢ turbulent model parameter in Eq.(4)
dimensionless temperature

Q section area (m?)
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Subscripts
i inlet
max  maximum at the plate

min minimum at the plate

o outlet

p single pass

t turbulent
Superscripts

C computational
m control mass

% control volume
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CHAPTER 4:

Entropy analysis of the system

Research question 3: Which is the potential of BCET technology?

A paper based on this study is being prepared and is expected to be
sent to the International Journal of Thermal Science.
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ABSTRACT

The irreversibility analysis of the processes has gained importance
recently in order to maximize the energy used in heating processes.
This chapter analyses, using simulation software, the prototype of a
Basic Cell of Energy Transfer (BCET) fluid heater, from the point of
view of the second law of thermodynamics. The entropy generated
by heat transfer, and by fluid flow, has been analysed.

The analysis showed that the entropy generation associated with
heat transfer exceeded that associated with flow by up to 4 orders of
magnitude. The heat transfer component was directly proportional to
the fluid outlet temperature. As for the entropy generated by the
flow, it increased with the viscosity of the liquid and with the speed
of circulation. The entropy generated by modifying the prototype
with metal sheets was analysed that reduce the overheating of the
fluid. The lamellae reduced the generation of total entropy, but the 1
cm lamella was the least irreversible option associated with flow.

Key words: entropy, fluid flow, microwave

RESUMEN

El analisis de irreversibilidad de los procesos ha ganado importancia
recientemente, empleandose para maximizar la energia aprovechada
en los procesos de calentamiento. En este capitulo se analiza,
mediante un software de simulacién, el prototipo de calentador de
fluidos por tecnologia CBTE, desde el punto de vista de la segunda ley
de la termodinamica. Se ha analizado la entropia generada con origen
en la transmision de calor, y con origen en la circulacion de fluidos.

El analisis mostré que la generacion de entropia asociada a la
transferencia de calor superaba a la asociada al flujo hasta en 4
ordenes de magnitud. El componente de transferencia de calor fue
directamente proporcional a la temperatura de salida del fluido. En
cuanto a la entropia generada por el flujo, aumentd con la viscosidad
del liquido y con la velocidad de circulacion. Se analizé la entropia
generada al modificar el prototipo con laminas metalicas que
reducen el sobrecalentamiento del fluido. Las |dminas reducian Ila
generacion de entropia total, pero las [dminas de 1 cm eran la opcidn
de menor irreversibilidad asociada al flujo.
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Palabras clave: entropia, microondas,

INTRODUCTION

Heating processes are an area where many innovations and new
developments are currently being carried. One of the most
interesting and promising area of improvement are the heating
sources that can be feed with electricity, due to the fact that the
electricity can come from renewable energy sources. The interest in
renewable energies has dramatically increased at recent years
because of their absence of CO, or other contaminant emissions
(Child et al., 2019). However, due to their characteristic intermittent
availability (Shen et al., 2020), applying them at a large scale is a huge
challenge.

To reach this objective, some novel technologies are being studied
and developed, like microwave (Ekezie et al., 2017), ohmic heating
(Makroo et al., 2020) or Ultra high hidrostatic pressures (Barba et al.,
2015). For some specific conditions, one potential solution,
specifically to heat fluids, is the Basic Cell of Energy Transference
(BCET) (Fernandez et al., 2015) which is a technology that combines
the volumetric heating typically associated to microwaves, being able
to use it out of a closed chamber, with the high capability of store
thermal energy of the ceramic materials. From a heat transfer point
of view, in the current stage of development, BCET consists, in its
simplest configuration, in two flow boxes interspersed by an active
heat transfer plate.

Entropy generation is a magnitude that has been analyzed and
optimized in many proceses form different sectors, like
electrodyalisis desalination systems (Generous et al.,, 2020) or
estimating the aging of bateries (Cuadras et al., 2020). Besides, since
it was studied by Bejan & Krestin at the early 1980s (Bejan & Krestin,
1983), it is well known that it is one of the main factors that affect
the performance of heating technologies, having a direct impact in
the energy efficiency of the equipment during the heating processes.
Studying the additional entropy generation is crucial to reduce it and
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understand the adverse effects resulting in decreased energy
efficiency. A common approach into calculating the minimal possible
entropy generation, is called the exergy destruction of the system
(Tame, 2019).

Many studies have been focused in the entropy generation of current
fluid heating technologies, that is, heat exchangers. Zhang et al.,
(2020) established a numerical model correlating entropy generation
and transient time for a heat exchanger, showing that the higher
temperature difference and the lower fluid flow, the lower entropy
generated. Similar study, but for a Shell-and-tube heat exchanger,
was performed by Petinrin et al., (2018), showing that the diametre
of the tubes was the most influencial variable of entropy generation,
the smaller the pipes, the les entropy generated. Mazaheri et al.,
(2019) analyzed a ribbed triple-tube heat exchanger operated with
graphene nanoplatelets nanofluid and founded that increasing the rib
height and rib pitch decrement reduce total entropy production of
the nanofluid. This work, like some others (Bahiraei et al., 2018;
Manjunath et al., 2020) show that the entropy and exergy analysis
are being performed also in novel technologies like nanofluids or
supercritic fluids.

To study the entropy generation of a given system, one of the most
widespread tools are the numerical methods, that use the entropy
generation governing equations of the whole system while
correlating them with all variables (Biswal & Basak, 2017). A basic
tool that works for simple system is EGA, a software designed to
optimize processes, but it is considered a missuse to apply this tool to
more complex systems (Oztop & Al-Salem, 2012). One of the most
complex softwares between them, are the multiphysics softwares,
like COMSOL, that uses finite elements (COMSOLAB) or ANSYS, that
uses finite volumes (Fluent), because both of them can simulate at
the same time the process in detail of a 3D model, appliying different
phisical processes (for the case of a heat exchanger, fluid dynamics
and heat transfer) and use the entropy generation equations as
governing equation, tracking their evolution.
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The present work is aimed to analyse the entropy generation of a
BCET prototype and its exergy destruction, while finding the optimal
key parameters to reduce those magnitudes. To reach that objective,
a fully-dimensional thermo-fluid analysis based on CFD, including
inherent turbulence, has been implemented by using COMSOL.
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PROBLEM FORMULATION

In this chapter, the entropy generated by a prototype of fluid heater
based on the BCET technology has been studied. The prototype
consisted, as mentioned in chapters 2 and 3, in a double flow box or
control volume (CV), heated by an active BCET plate, connected by
means of PVC pipes of 8mm diameter to a 1 L tank and a circulation.
In this configuration, the liquid of given properties is pumped to the
CV by means a short inlet pipe, and then out by an outlet pipe at the
same side of the CV.

Driving assumptions

Based on the circulated operation described above, and the small
characteristic length of the heat transfer geometry of the HEX at
stakes as described in chapter 3, a steady-state regime is assumed at
each flow pass: the flow field (after a brief start-up transient) does
not change during the process and a constant temperature field is
established in the fluid.

The following assumptions are adopted:

e The flow is incompressible (negligible pressure work and
kinetic energy) with temperature-dependent properties. Due
to the adopted flow regime, no body force is accounted for.

e All non-active wall surfaces are adiabatic.

e Noslip is enforced at every solid surface.

Governing equations

With reference to the previous statements, the steady-state
governing turbulent Reynolds-averaged Navier-Stokes and energy
equations are enforced, to yield for fluid flow and temperature:

e Flow continuity:

V-v=0 (2)
e Momentum transfer:

pv Vv =—=Vp+ V- (u+u)[Vv+ (Vv)"] (2)

e Transfer of turbulent kinetic energy:
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pv-Vk =V [(u + ﬁ—;) Vk] + % [Vv + (Vv)T]? — pe (3)
e Transfer of turbulent energy dissipation rate:

pv-Ve = V(1 +2) ve] + 2 7y + (vw)T? - e g
e Transfer of energy:

pcpv - VT =V - (AVT) (5)

The present model is based on the k - € low-Reynolds turbulence
paradigm, with its details for turbulent viscosity p: and boundary
layer at the wall (wall distance initialization) left unreported here for
sake of brevity.

Boundary conditions
With reference to figure 3.2:
e Given conditions atinlet i:

Vx=Vi, Vy=0, VZ=O/ k= ki; E=Ei, T=Ti

e Atoutleto:

oy _ _ ok _ o
ax—O vy, V=0 6x_0 ax—O p=0 VT=0

e Noslip at all flow box walls

v=0

e No heat flux at all flow box walls except the active Surface:

VT=0

e Given heat flux at the active Surface

VT=q
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Numerical treatment

Similar as was performed in Chapter 3, integration of the partial
differential equations system, along with its boundary conditions,
was carried. First, the direct MUMPS solver was employed for the
wall distance inizialization, with the automatic preordering algorithm
and a relative tolerance of 1-1073; then the direct PARDISO solver with
nested multithreaded dissection and a relative tolerance of 1-10*
was invoked in a segregated fashion with row preordering and
multithreaded forward and backward solve, to ensure computational
stability and robustness: first for velocity and pressure, then for
temperature, and finally for the turbulence parameters. A hexahedral
grid of 109-10% total cells has been devised, featuring a boundary
layer grid of 4 levels having a thickness of 5-10°m. This allow for
resolving the velocity and temperature gradients in the boundary
layer, along all solid walls. A grid independency test was performed
prior to generation of results, with a positive check on a 122-103 total
cells and a boundary layer grid of 5 levels having a thickness of 3-10°
>m. The computing time of each run took less than 1 h by using a
Pentium Xeon server (Windows 10 OS, Eightcore-32N at 2.4 GHz, 128
GB RAM) running in serial mode.
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RESULTS AND DISCUSSION

Entropy calculation

As the Basic Cell of Energy Transference (BCET) performs as a fluid
heater which allows for precise and economical heating of heat-
sensible fluids, a further research activity is its thermofluidic
optimization based on Second Law of Thermodynamics. By using the
CFD technology, it is possible to determine the distribution and
intensity of entropy generation in the device, when subject to any
variation of operating parameter. This research complements the
activity carried over so far.

As stated by Bejan & Krestin (1983), the conventional way for
improving the heat transfer in fluid heating systems is to increase the
surface heat transfer coefficient, while improving the thermal contact
increasing the least possible the fluid pumping power. This can bring
to a conflict because, most commonly, increasing the thermal contact
of the fluid has an associated increase of the pumping power.
Analyzing it from the thermodynamic point of view, in quantitative
terms, can bring to the optimal improvement.

The key concept when an analysis for the thermodynamic point of
view is performed, is the entropy generation, which is a measure of
the irreversibility of the process. As shown by Bejan (2013) and
exploited, among others by Ruocco (1997) the total entropy
generation was calculated by eq 1.

: : S k 0t at a a du 9
Spin = Sttt + S75 =BG + (G +5-2- G + D + G+ 294 (1)

Here there are two irreversibility components, the first one due to
non-isothermal heat transfer, and the second one due to fluid friction
in a flow process. Both have been analyzed and compared for
different conditions and variables.
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Conditions analysis

The entropy calculation Equation can be applied to COMSOL
simulations performed in Chapter 3 to all its volume in order to
calculate the generated entropy, in order to determine which
parameter makes it increase or decrease it. So, modifications are
made on mass flow rate, fluids (water and sunflower oil) and plate
power (150 and 200 W) to analyse the correlations. Also baffle cases
are analysed under the termodynamic point of view. Results are
shown at table 4.1.

Table 4.1 entropy components generated in the analyzed conditions

0.032981 1.59E-06
200 0.662 0.023008 8.50E-06
200 1.324 0.014343 4.51E-05
150 0.662 0.013239 8.53E-06
200 0.331 0.15527 1.70E-05
200 0.662 0.11941 7.84E-05
200 1.324 0.10136 3.82E-04

It has been found that the heat transfer component is up to 4 orders
of magnitude higher than the fluid flow component. This component
ranks from 0.013 to 0.15 W/K and seems to be directly related to the
outlet fluid temperature of the described system in every condition.
That is shown by the obtained values and by the distribution of
entropy generation, and can be seen in the comparison between the
water case (showed central overheating at the Chapter 3 analysis),
and the oil case (did not show central overheating in Chapter 3
analysis). The central overheating is the point where the most
entropy is generated, while at the oil case, the entropy generation is
more homogeneous (Figure 4.1: (a) - water; (b) — sunflower oil).
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Figure 4.1 Entropy generation associated to heat transport in (a)
water; (b) sunflower oil

On the other hand, the fluid flow transport showed to be
independent of the plate power, as expected (results showed less
than a 0.5% of variation by maintaining all conditions and just
changing the plate power value). It was also acknowledged that it is
directly proportional to the mass flow rate (the faster the fluid
circulates, the more entropy is generated), and it was also
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incremented with the value of the fluid viscosity, so the value
obtained for sunflower oil was higher.

Optimization case

About the correlation between both components and the baffle
cases, the heat transfer component, and, in that case, the total Sgen
(as it is the largest contribution) was inversely proportional to baffle
length (like there was less central overheating, as stated before). For
the case of the fluid flow component, it showed to be less correlated
to any of the considered variables, as shown in figure 4.2, as it
decreased at the shortest baffle length, but then increased with the
increasing length, but not arriving to be as high as with no baffles. It
remains to analyze the evolution at the baffle cases and to find the
optimal variable combination.

o
o
N
N
°

Heat transfer Sgen(J/K)

0 1 2 3 4 5 6 7
Baffle length (cm)

(a)
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Figure 4.2 Entropy generation vs baffle length for (a) heat transfer
component (b) fluid flow component
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CONCLUSIONS

In this chapter, a prototype of BCET technology’s applications as fluid
heater was analyzed from the point of view of the second law of
termodynamics. The generated entropy was calculated by varying the
mass flow rate, the heated fluid and the power applied by the plate.

The analysis showed that the entropy generation associated with the
heat transfer was larger than the one associated with fluid flow. The
heat transfer component was directly proportional with the outlet
temperature of the fluid. So, faster flow meant less heat transfer
associated entropy, and, for the same reason, heating a fluid with
less specific heat impliead a higher entropy generation. About the
entropy generated by fluid flow, it increased with the viscosity of the
liquid and with the velocity of the fluid circulation.

It was also tested the entropy generated to the prototype modified
with baffles that avoid central overheating. Baffles reduced total
entropy generation, but, short baffles of 1 cm, were the option that
less irreversivility generated considering the fluid flow.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES ESPECIFICAS

La primera fase de esta investigacidon (capitulo 1) se centré en
optimizar la formulacién cerdmica para desarrollar una Célula Basica
de Transferencia de Energia (CBTE), con el objetivo de maximizar la
velocidad de calentamiento y minimizar la velocidad de liberacién de
calor. La formulacidon optimizada contenia un 50% de SiC como
susceptor, siendo, el otro 50%, materiales habituales en
formulaciones ceramicas refractarias. Esta cerdmica se integré en un
calefactor de 4 CBTE evaluandose el ahorro energético para calentar
aire (48%) comparandolo con un calefactor con un calefactor
convencional, alimentado por resistencias eléctricas.

En la segunda fase del proyecto (capitulo 2) se construyd y
caracterizd un calentador de fluidos basado en tecnologia CBTE. Tras
tres iteraciones en el desarrollo, se consiguid disefiar un prototipo
con una eficiencia energética del 45%, que es del orden de otros
equipos de pasteurizacion. El sistema se evalud para el calentamiento
de diferentes fluidos alimentarios, pudiendo alcanzar en todos ellos,
una temperatura de 80 °C. El prototipo de calentador de fluidos por
CBTE alcanza velocidades de calentamiento similares a las de equipos
que calientan fluidos por electricidad con potencias equivalentes. No
obstante, con el objetivo de mejorar la transferencia de calor de la
placa al fluido, se planted el estudio del sistema mediante
simulaciones multifisicas.

La tercera fase de la investigacion se basé en la simulacidon multifisica
del sistema. Se simularon las condiciones base, caudal, potencia y
fluido tratado, que se habian experimentado previamente en el
prototipo, asi como otras condiciones tedricas. Se observd un
sobrecalentamiento del fluido en su recorrido en contacto con la
placa, que estaria relacionado con una heterogeneidad en el flujo en
fluidos de muy baja viscosidad como el agua o la leche. Para
solucionarlo, se optd por simular el efecto de la colocacién de aletas
de diferentes longitudes en el interior del circuito, para guiar el paso
del fluido y evitar el sobrecalentamiento. Se consiguié una mayor
homogeneidad de calentamiento con aletas de 5 cm, con menores
pérdidas de presidon, mejorando la eficiencia energética.

Por ultimo, en la cuarta fase de la investigacion (capitulo 4) se analizé
la entropia generada por el sistema, por medio de simulacion
multifisica. Esto permitié diferenciar entre la entropia generada por
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transmisién de calor y la generada por circulacién de fluido, siendo la
primera, del orden de 100 veces superior a la segunda. La entropia
total se relaciond directamente con la temperatura de salida del
fluido, lo que da pie a mejoras en el sistema para minimizar esta
entropia y por tanto, mejorar la eficiencia energética.

CONCLUSIONES GENERALES

- La tecnologia CBTE presenta unos resultados prometedores
para aplicarse en el campo de la pasteurizacién, habiendo
mostrado un potencial para ser competitiva frente a los
combustibles fésiles.

- Se requieren modificaciones y pruebas para alcanzar un estado
de desarrollo completo del equipamiento, que permita ofrecer
la eficiencia energética de la que esta tecnologia es capaz,
tratando caudales de producto a nivel industrial.
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Perspectivas futuras

PERSPECTIVAS FUTURAS

Los resultados de la investigacidon que conforman la presente tesis
podrian tener impacto en el ambito de la ciencia, tecnologia y gestion
alimentaria. El conocimiento generado puede dar lugar a una
aplicacion industrial en el campo del calentamiento de fluidos, como
por ejemplo la pasteurizacién, constituyendo una alternativa al uso
de gas o combustibles fésiles. Sin embargo, todavia es necesario
continuar los estudios para que esta tecnologia esté adecuadamente
implementada a nivel industrial y pueda llegar al mercado.

Los estudios que llevar a cabo en un futuro pueden dividirse en
estudios de caracter cientifico-técnico, y estudios de caracter
empresarial.

Estudios de caracter cientifico-técnico

En el momento de finalizacién de la presente tesis, se dispone de un
prototipo a escala de laboratorio, validado en un entorno controlado,
lo cual situa la tecnologia en un TRL 5. También se ha realizado la
simulacidn para optimizar la homogeneizacién térmica del liquido, y
conocer la variacidn entrépica generada por esta tecnologia.

Para aumentar la capacidad de calentamiento del equipo hasta poder
abordar un proceso a nivel industrial, se propone emplear un mayor
numero de CBTEs, andlogamente a lo que ocurre en los
intercambiadores de placas tradicionales. Este proceso, debera ser,
primero simulado y optimizado, y después verificado
experimentalmente, para demostrar si el incremento de la capacidad
de calentamiento es lineal con la potencia empleada en todo
momento. Con esto, se podria calcular el coste energético real de la
tecnologia, y compararlo con las alternativas presentes en el
mercado.

De igual forma, a nivel de investigacién, se podrian llevar a cabo
simulaciones y modelizaciones mas profundas del sistema, simulando
el funcionamiento completo de la CBTE y no sdlo desde el punto de
vista de la transmisién de calor al fluido. Esto permitiria combinar
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conocimientos de microondas, termodinamica, dindmica de fluidos y
materiales. Ademas, también se pueden wusar las mismas
herramientas, de simulacién multifisica, para simular, y reducir al
maximo, los efectos del fouling, fendmeno descrito en la introduccién
de la tesis, y asi optimizar futuros procesos de limpieza en equipos de
mayor tamano a desarrollar. En este momento, se esta ya trabajando
en esta linea pero no se disponen de suficientes conclusiones por lo
qgue no ha sido incluido en esta tesis.

Estudios de caracter empresarial

Una vez terminados los estudios técnicos y conocida la eficiencia
energética y las ventajas en el marco de la economia circular y el
respeto al medioambiente, se deberdn fijar los clientes objetivo.
Estos serdn, en primera instancia, empresas interesadas en reducir su
impacto ambiental.

Ademas, se deberd buscar la mejor forma de llevar a cabo el proceso
de fabricacién (seleccionar componentes en base a su coste, adquirir
las instalaciones, subcontratar, etc) todo esto, asegurando el
cumplimiento de todas las especificaciones de seguridad industrial
necesarias, las cuales podran variar segun el mercado objetivo.

Estrategia de proteccidn de resultados

Por dltimo, deberd analizarse la forma de proteger el conocimiento
generado. A principios de 2020 se ha concedido la solicitud de
patente europea EP3133348B1, que ha sido validada en Alemania y
Francia. Esta patente, ademas, reclama la prioridad de la patente
nacional ES2568749A1, concedida mediante el Procedimiento
General de Concesién de la LP 11/86. Por ello, la estrategia a seguir
deberia basarse en proteger el equipo desarrollado mediante otros
métodos, como por ejemplo modelos de utilidad o secreto industrial,
extendiéndolo en Espafia y/o a nivel internacional.
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EXECUTIVE SUMMARY

Microbiotech is a technology-based company that is dedicated to design and manufacture microwave industrial
equipment. It has made the R+D+i its signal of identity by taking part in some national R+D projects and making sure
that all the equipment that produces has an innovative value proposition.

In this framework, it was noticed that 68% of final energy ¢ ption in buildings of the d ic sector in Europe
corresponds to heating (in Spain this amount is up to 47%). The systems that reduce the heating expense, fit with the
challenge in ENERGY SAFE, EFFICIENT AND CLEAN, of H2020. Within the framework of this challenge, Microbiotech
has developed with its own funds the prototype of intelligent low-consumption heating system that can be integrated into
a home.

At the whole Mediterranean region, there are 28 million household that need to be heated during, approximately, 4
months a year. Currently, ceramic and electric heaters are being used because higher initial investment-needed heating
methods are not profitable. Those kinds of heaters have a very low energy efficiency and a short lifetime. Microbiotech
has designed the Dielectric Heater, a breakthrough that can be sold, potentially to every household of the
Mediterranean weather (or similar weather areas in, e.g. China and EEUU) and reduce drastically the energy bill due to
domestic heating. (The protection of the intellectual property has already been made by patenting it).

Dielectric Heater is an appli that will i the d ic electric heaters. It combines our recent
breakthrough in microwave's technology, which allows them to be applied safely out of the cavity, and the thermal inertia
of ceramic heaters. All these innovations supported by an optimized thermodynamic design, which gives it an energy
efficiency more than 70% higher than conventional domestic heater and its consequent reduction of the energy bill. It
can be installed as a household appliance, or as a radiant panel in the wall. That reduction in the use of energy could
fight against a huge problem like energy poverty. This is an important problem because up to 15.000 people died in
winter 2016 because of an inadequate heating. It will be done by benefiting of the scale economy and the improvement
of the components and its prizes.

Our device is ata TRL 6, having the minimum viable product tested in laboratory conditions, it has to be tested in a
real environment to reach TRL 7, and in a time as short as possible, achieve the mass production capacity. The
necessary providers are Vicar, for the ceramic components and Ampleon for the microwave power amplifiers (developed
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in a recent technology wnh some advantages called S2DH) the agreements with both have already been signed. To

provide has signed an ag with a and distri SaveHeat.
Mlcrobio!ech isa company formed by experts in four different areas: ics and business d P
thermody i i and ics. All of them have PhDs in their area of

knowledge and a wide career with lots of cnn(acts in the industry. Also mentoring from some experts in startups
acceleration and business development in the framework of EIT's Climate KIC has been received.

Funding is requested to improve our knowledge of our potential customers and final users, of competitors, and the
legal framework. Also, some studies about the feasibility of the fabrication process have to be done to ensure its final
prize and profitability.

B EXCELLENCE
1.1 Challenge and solution
Challenge

The high consumption of energy in heating is a problem that is even bigger in Mediterranean weather-located
households, where is not profitable to install truly efficient but more expensive heating systems. More specifically, 68% of
final energy consumption in buildings of the domestic sector in Europe corresponds to heating' (in Spain this amount is
up to 47%), followed by spending on domestic hot water (27.4%), which indicates that thermal installations (heating and
hot water) they represent almost three quarters of the sector's energy consumption, which in turn represents 17.5% of
national energy consumption. The systems, that reduce heating costs, fit perfectly with the “CHALLENGE IN SAFE,
EFFICIENT AND CLEAN ENERGY".

Microbiotech solves the problem by having developed within the of this ge a p of
intelligent heating system of low ion that can be integrated into a home. This system has the besl energy
efficiency of any other electric heater in (he market. Against other alternatives it saves space because it does not need
boilers or any other auxiliary installation, what also makes it safer eliminating possible gas emissions.

Market Opportunity

In the Mediterranean area, like Greece or Spain, about 20% of homes are heated by electric radiators based on
electric resistor heaters and oil heaters (with or without ceramic components). The former has a lower initial cost while
the latter are slightly more energy efficient. Those systems have in common that are two of the most inefficient heating
systems on the market?. To the point that it is estimated that the cost of heating of a two-bedroom home per year with
those heaters, assuming that heating is only required 4 months a year, is 790 euros per year. The initial investment is
low, but it also must be kept in mind that you have to renew them often because they have a short lifetime. This

a huge waste problem because, according to European Commision, up to 12 million waste
tones 3rom this source are expected by 2020.

Faced with this, the dielectric heater presents energy savings and therefore a reduction of the electricity bill of
70%. This entails a reduction of the CO; emitted by generating electricity of 740 kg per household each year. This gives
us a potential to reduce emissions of 35,000 tons only in Spain (equivalent to 27,100 cars being driven a year).

Another category of homes that have the problem of the energy i i are the second resi where their
owners stay for a short time. In these homes it is not worth making the initial investment that requires more efficient
heating systems, such as biomass or central heating.

It is for the reasons cited above; that Microbiotech strongly believes that there is an opportumty in the market,
which is the of designing a heating system that is economically viable in areas and houses
where itis only necessary in winter time. And, if possible, that system should be respectful with the environment.

Objectives

Funding is requested to validate the choice of our beachhead market, the ptions and the i ion we
have about that market, and with that |nfon'nat|on make a go, no-go decision for each market. Funding is requested
also, to ensure that the legal is not an impedil to the ization of the dielectric heater.
In addition, some studies about the feasibility of the fabrication process have to be done to ensure its final prize and
profitability.

1.2 Approach
State of the art
Temperate climate zones in Europe have been characterized by using portable heating devices, known as electric
radiators. This happens because of the big thermal variation during the year. What is unique in this solution is that it
offers huge versatility and installation savings. Evidently, in those countries in the centre of Europe under-floor heating

! hitps' X -efficie

Iheating-and-coolin
/ /e

wp/CEPE_WP82.pdf
Shitp://ec.europa.eu/environment/waste/weee/index_en.htm
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SmartHeat

systems are really extended, but in countries as Spain, Portugal, Italy and even some parts of France, large number of
households have electric radiators.

These heaters require huge quantity of contracted power. It is a common problem in these areas that the
differential switch strikes because of the amount of high power devices connected to the net. Furthermore, consumption
prices in winter periods can be too high due to the constant high power consume.

To sum up, two main methods exist currently: resistor heaters and oil heaters. First one method consists on feed
various resistors that heat up the air surrounding. The problem is the fast cooling of the air. Second method adds an oil
surrounding the resistors, this cil heats up the confining metallic body which maintains the temperature.

Innovative solution
The heating system is based on the dielectric heating of technical .
(doped with ptors) using planar microwave technology. 4
When Microwaves are applied to the technical ceramics, they raise its n f\f\v\,

temperature quick and efficiently. The microwave energy absorption into & . |/

the technical ics prod a non-reciprocal behaviour as it is o

showed in figure 1. Ceramics conventionally heated (brown) raise and 2 . W Conventional
down its temperature in same rate (about 0,26°C/s), while the Dielectric 5 4 heating
heater (green) heats quickly (about 5 °C/s) and removes the heat slowly @ W Microblotech
(about 0,26°C/s). The great novelty is that Microwaves are conducted by | S e

a cable to the plate of ceramic material to be heated. This is an o T,m;(s,"

innovative way of applying microwaves outside of a closed cavity in Figure 1: Comparison of the speed of reaching
safety conditions for the user or the operator. operating temperature

Applicators are specifically designed to achieve maximum
efficiency (all the power is absorbed by de ceramic material). Microbiotech owns the patented the safe and optimal
power application to ceramic materials using planar microwave technology to heating applications (ES2568749 —>
PCT/ES2015/070712)-> applied EP 15846187.1, N/Ref..EP1641.995. (Figure 2 shows the first tested prototype, BCET
= Basic Cell of Energy Transference).

Figure 2 first tested prototipe, BCET = Basic Cell of Energy Transference

=
Electr

gnetic waves technology, have been imp gg y last few years, but now it is the moment to take
maxim advantage of it because of the appearance and establishment of solid-state amplifiers that allow solid state
microwave heating (S2MH). Solid state amplifiers are called to substitute magnetrons and other valves. This is because
the new S?MH features include frequency and phase variability and control, low input-voltage requirements,
compactness and rigidity, reliability, and better compatibility with other electronic circuitry (and with the Internet-of-Things
in the future). It also offers infinitely better useful life than magnetron (see figure 3).

Intermediate PRECISE: Talorsthe frequency and
power leveisare craated by ahermating the exact output power
full and 3670 power. Also, the amount

of energy deliversd

cannotbe ealeulsted OW VOLTAGE: low size

andpower

requirements, easy
Integration

large
size and energy

intensive operation -
limits T EFFICIENT: monitors
the amourt of power
Powerls K being absorbed and
lest whilethe magnetrén reflected
gets older

DURABLE: 20 years of

losts about 30% over continuousoperation

three tofour years

lacks the abilityto REPEATABLE: Controllsthe precise load
sensa changing load cond tions and contidions, adjustingrequency a5
energy absortion. needec

Figure 3 comparison between a magnetron and a S2DH transistor*

*http://rfenergy.org/sites/default/files/RFEA_Microwave h.ipg
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S?DH offer a huge range of possibilities unfeasible until now as the example of our domestic heater. The new
technology allows us to do of our domestic heater a compact and efficient device. Their lower size is the decisive
question because allows us to think about the domestlc heatef as a decorative product, like a picture or a painting,

making the room a wel and p s} ds ive aesthetic heating. This could be a
modification for a higher i |ncome targeted market Moreover the power and efficiency supplied by S2DH amplifiers are
increasing more and more while the costs are d g due to the ing of the and the benefits of

the scale production (see figure 4).

it
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Figure 4 Evoluhon of S?DH amplifiers (Ampleon weblnar November 2017)
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Another advantage of the dielectric heater is that by requiring much
less electricity and reaching the temperature very quickly. Thus our
technology could be combined with a smart heating program in order to
going on and off in a coordinated way the equipment of the different rooms

Temperature (C°)

of the household (even from an App). In this way there will only be one lit at Heater 1
any time, and thus the need for power contracted at home can be reduced } X

as it is showed in figure 5. Such an approach offers a novel solution in the S
framework of internet of the things (loT). Time (sec)

Microbiotech has identified as its beachhead market houses of Figure 5: capabilly of the heater to be combined

temperate climates inhabited by middle class people capable of investing in and take advantage of their thermal inertia

a design domestic appliance with high energy-sawng and ecofnendly

features. The cost of the equip will be blished to be ized in less than two years by the energy saving that
SUppOSES.

Advantages against rest of competitors are evident:
+ The consume time is lower due to the small amount of energy that is necessary to supply to reach again the
operation temperature (as showed in figure 1).
« Lower contracted power: we can coordinate every heater of the net in order to attune them and prevent from
high power peaks.

The final design of the equip is very imp for their probabl ication as ion, so the useful time
of the components have to be kept in mind in order not to damage the de5|gn done by interior designers and decorators.
Now is the moment to implement this solution because the power and efﬁuency supplied by S?DH pallets are increasing
more and more while the costs are d due to the pening of the
components and the benefits of the scale productlon see figure 5)

Current state

Some mil have been achi by our company yet. The technology was
and vali ; a 300w prototype was tested on a relatively relevant scale (in
contmlled conditions in a closed chamber) It achieves energy savings of around 70%
compared to current electric ceramic heaters, thanks to the high thermal inertia of the
ceramic material to be heated with microwaves (Analysis performed with the energy
certification program Ce3X). This makes it perfectly responsive to the technological
challenge of efficient heating in temperate areas, where biomass or gas heaters are
not a need.
Moreover, Microbiotech has made an improved prototype in which, energy
applied will be supplied by a solid-state amplifier. The solid-state microwave heating
(S2MH) technology offers several advantages over magnetrons, in various microwave

-
Figure 6: Current state

SmartHeat
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heating applications. With the agreement recently made with SaveHeat, another way of applying it has been developed,
as a radiant wall.

Currently, Microbiotech has a prototype at technical scale, which has been validated in a relevant environment,
obtaining energy savings of more than 70% in a standard house in temperate climates (Analysis performed with the
energy certification program Ce3X). This places it ata TRL of 6.

Milestones and objectives
Microbiotech'’s priorities are the nexts:

1. Achieve TRL 7 by making it able to be tested at a real environment. This will be achieved a second
residence (located in the Valencia region) which will give us a place to install and validate a first prototype.

2. Acquire a prescriptor, that could be a architecture studio or a interior designer, which will make us close
the first sales. The first units will be manufactured by SaveHeat. We have a letter of interest from Nuevas
Estrategias Urbanisticas, an architecture studio from Valencia.

3. Once the first sales have been closed, the manufacturing capacity wil have been increased. An

agreement with a big supply chain will be made to act as a distributor.
To achieve that milestone, Microbiotech is joining the RF Alliance, an aggrupation that aims to make the
S?DH applications mainstream, and many important potential distributors have enrolled in it. One of the
objectives of the feasability plan is to analyze all members of the RF Alliance and seek which one could
be our distributor in Europe. Application of the phase 2 of SME's H2020 will be considered to accelerate
the process of acquiring manufacturing capacity.

2. IMPACT
21 Market
Users
As a result of preliminary studies, our final users will be private homes. More specifically, there will be the ones
specified above, that are situated at Medi 1ean climates, b they need heating about 4 months a year. Another

characteristic is that they will have 2 or more bedrooms, because they will be benefited by the intelligent on-off
programming of the several installed equipments, reducing the need of installed power in the household. They will want
the dielectric-heater because it will reduce the electric bill due to heating by a 70% of the current one and want to invest
in quality of live as long as the return of the investment will be up to 2 years and they have the money needed for the
initial investment.

The most usual kind of final users are expected to be in the age segment 25-40 years mainly young families which
have, or want to have 2 or more children. Another characteristic is that they are worried about the environment and are
not afraid of being innovative, of breaking the standards (this will be checked in Evaluation of Social and Environmental
impact: A3). Their income could be average (or low if they want to save money in the long term) and even if it's high,
some extras can be made to the product like giving it a personalized design that hides the heater as it was a picture or a
printed photograph. For the highest range, the integration of decorative 3D structures printed in ceramic or metal is also
contemplated which, in addition to their aesthetic function, magnify the heat transfer to the air in the room. For the
development of this specific part, negotiations are under way with Juan Besari Jiménez, who is an expert in 3D printing
of metal and composite materials.

Market analysis

It is a high volume market, at the Mediterranean coast there is about 28 million household that are potential
customers and it is mature because it already exists, houses have been heated for a long time. The size of the market in
the whole Mediterranean area, as it is said before, is 28 million t holds that are p ial cL which in
economic terms is translated into 1200 million euros in value. According to the European Commission®, around a 19% of
these households are heated by electric heaters, versus which dielectric heater has more advantages.

A very interesting way of classifying the interest of the potential customers is taking into account the size of the
houses. The bigger houses are, the more dielectric heaters will be needed and bigger the energetic saving will be.
Frequently bigger houses are at small towns and villages, while at cities, smaller houses are usual.

To research about the market and the worries of the potential users, some companies with that expertise will be
compared, for the moment we have contacted “Boutique de Conocimiento”, a company specialised in market research
which has a huge experience in making feasibility studies, making inquiries and tests but more companies will be
contacted and the best in prize and capability will be selected

Shitp://ec.europa.ew/eurostat/statistics-explained/index php/File:Private_households_by_household_composition. 2006-
2015_(number_of_households_in_1_000_and_%25_of household_types) new.pn
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Barriers

The main barrier to entry to household heaters market is that it is a well stablished market and the new companies
have to bring some kind of added value in order to earn a portion of the market share. All the supply chain is well
stablished. Microbiotech aims to reach an ag of distribution with a well ished seller, which would overcome
this barrier with guarantees.

The initial price also can be considered as a barrier, a research has to be made in order to find out if the users are
willing to pay more at the beginning and save more at the long term and know which groups of users will be more and
which less affected by this barrier and make decisions in consequence. Also, the prize will become lower and lower while
the innovation is being improved and the needed components become mainstream (as said in section 1.2 figure 5 of the
S?DH amplifiers). Another strategy to surpass this barrier could be to finance the payment and do it in convenient terms
or researching for public funding to actions to reduce the energy bill. One of the most important barriers to entry is that it
exists a lack of confidence of the great public to the microwave technology. There are some beliefs that it is not safe, and
it is harmful for the users, even when its safety has been scientifically proven. Marketing actions should be done to
overcome this barrier. These actions have to be studied in the feasibility plan.

Competitors

Why are we better?
m Produces a wide vanety of domestic heaters (oil, In terms of lifetime, efficiency and
electrics and ceramics) that are cheap heating quality

Orbegozo They offer one of the current most efficient electric  Our efficiency will be even better, and
heaters in the market we also improve in lifetime.

Specialized in portable electric heaters Lifetime and energy consumption
Specialized in portable oil heaters Initial prize and lifetime
Gas-oil heaters: Long lifespan and low consumption We are safer and lower initial
stment while similar r
Equatios Ceramic and pellets heaters: high energy efficiency, Lower initial investment and lower
long lifespan and good maintaining service consumption.
Cheap small gas and electric heaters In terms of lifetime, efficiency and
heating rate.

A more accurate study has to be made in order to increase our knowledge of the market. This will be included in
the feasibility study, in which several companies with that expertise will be compared, although we have already
contacted with “Boutique de Conocimiento”, a specialised company in market research that has already worked for
Microbiotech. That knowledge will give Microbiotech a better understanding on where the market share is and where to
focus their efforts to increase their sells and focus in the final users.

22 Business model

Alignment with overall strategy
Thls mnovahon fits with the company’s strategy because \ i ialized in designing and selling
industrial equip Until now the main activity is to deveiop Taylor made B2B equrnenks for
laboratories or companies (such as grupo SIRO or Grupo Gimeno). Microbiotech carries out the tasks of R&D, design of
the eqmpments performs quamy contml and after-sales service. Manufactunng lasks are subcontracted to a specialized
B

T, a\ pany experienced in facturing. The dielectric
heater wnII be the first equif designed by iotech which will be dlrected to the pubhc and has to be produced
massively. So, this project is a good pportunity for Microbi to acquire g capacity and expand uor
markets. In a first stage, with the help of the requested funding, a person will be sought for the staff with experience in
the ing industry to be responsible for pi ion, warranty, legal fr: k. Parts of the production will also
be subcomracted (at the beginning, Mlcroblotech will only do the tasks of integration, programming of systems, quality
control and and progt y iotech will undertake all tasks.

Supply chain

With regard to the supply chain, to produce the dielectric heater 2 very specific inputs are necessary. The first one
that is needed is a specific technical ceramic material with susceptor particles integrated, that are particles that absorb
microwave energy very well, heating them very fast, which is provided by VICAR. VICAR, S A is a company located in

Manises (Valencia), founded in 1972 as a result of the union of 2 family busil to the preparation of
pastes, ceramic compositions and the t of raw jals. It ializes in the i ics sector, where it
ofrers atomized or plastic mass oomposmons ready to be extruded pressed or worked by casting. Some of these
are i or
The second one |sra solid-state amplifier whmh is provided by Ampleon a company dedicated to sell solid state
amplifiers. It has ag| with some g panies that imp their amplifiers in turnkey equipment
and with distributors that can sell that equir ort hold appli all around Europe Ampleon is also founding
SmartHeat
6
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member of the RF Alliance, which will provide us some contacts of p and distri Ampleon and |
have applled together to a H2020 prolect which proves the collaboranon between them.

has 1ag| with both (Vicar and Ampleon). Some other electronic components that
can be found in generic providers are necessary. To produce the first equipments, Microbiotech will make the design and
SaveHeat will build it and reach the agreements in order to arrive to bigger and further markets.

Once it has been assembled, the key customer will be, at first, particular houses, through architecture studios or
interior designer (figure 7A), and later big electro domestic store chain which is currently being sought, who will distribute
and sell the dielectric heaters to the general users, first in a located area and then to the whole Mediterranean area
(Figure 7B). Part of the work to be done with the funds that are requested are the search for distributors in Europe. It will
start Iooklng at the companies that belong to the RF Alliance because they are not unrelated or reticent to this

technology N h's busi model is the one showed in figure 7.
Solid-state .
devices provider Dielectric
5 heaters
PAIELEON I .| Private
 EE— = :1 HicromoTeCH ))) [ business
| Electronic | o (offices and
components |~ factories)
provider s 800 €/u

Ceramic pasta

provider Concrete tiles

provider
A
" Dielectri
devices provider Dielectric lelectric
3 heaters  heaters
AMIPLEON ™
— A HicsusioTeCH ) ” . Blgs(ore
| Electronic B
3 6006/ 800€/u
Ceramic pasta .
s Concrete tiles
provider
provider
B

Figure 7. A Business model of Microbiotech for the beachhead market. B Business model of Microbiotech for the massive markets

Commercialization

On a first stage, Microbiotech, together with our partner-direct seller SavheHeat, has planned to sell dielectric
heaters through prescriptors that will be architects studios or interior designers. This will make the sells increase to be
progressive and will allow Microbiotech and SaveHeat to increase their facturing capacity in X

Once the capacity of Microbiotech has grown signil y, it will be the moment to make an agreement with a big
supply chain, like Miele, with whom the sales will be dramatically increased and will act as a distributor. That distributor
will give the dielectric heater a European dimension and will make it able to reach new markets and new horizons thanks
to its efficiency cited above. That store chain will take a percentage to be negotiated, which will be based on the final
cost of production (which has to be specified by the feasibility plan). Microbiotech will provide technical assistance and
reparations inside the warranty service when needed.

Our model is scalable because the dielectric heaters can be produced massively if the correct providers are held.
The know-how of Microbiotech is y but once the di ic heaters are factured, they can be distributed all
around the Mediterranean area and benefit for the scale economy. In the first phase, all will be integrated in
Microbiotech, but the analysis of the feasibility and planning the manufacturing process (C1) should clarify if, when the

European expansion is made, is more p toc ize the whole p! ion or to develop factories in the targeted
countries.
SmartHeat
7
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23  Financing

Current Investment
The company has 5 owners, first, Ruth De los Reyes and David De los Reyes, who have 41 % of the shares each,
and then Elias De los Reyes, Enrique Vela and Juan Eduardo Santén who have 18% of the company each. Appart to the
initial investment, 215.000 € have been invested (tangible and intangible assets)
Investment required (€)  Job creation
First 316.000

S
stage

Margin and jobs creation

The expected margin is possible because Dielectric Heater has a retum of the investment of less than 2 years. It
has been considered the costs of producing the equipment and the expected selling price (it has to be specified, but it
will be close to 800-900 €).

New hires will be made when the product is validated at real environment, because the producing capacity of
SaveHeat will require workers, engineers and experts in logistics. Indirectly, it will also need marketing experts in order
to communicate to the end-user the benefits of this new heating device. These hires will be increased in the second
phase with massive production capacity. At this stage, it will not be possible to achieve the whole fabrication process, so
some other companies should be subcontracted and an integration task will be done.

Investment required

To reach the ialization stage of dielectric heater, two stages are required. The first one is to bring the
equipment from laboratory scale to real scale. The funds will be needed for the equipment (98.000 €), the staff (105.000
€), the outsourcing (45.000 €) and other costs (73.000).

The second stage, which will need a bigger amount of funds, will be the acquisition of mass production capacity.
More employees should be cc in this stage (850.000 € aprox), machinery in order to stablish the production
process has to be bought (500.000 € aprox) and some other raw materials and basics (230.000), adding to some other
operational, direct and indirect costs (200.000 €).

The required investment is thought to be in part assumed by the company, thanks to the revenues from the first
sales and from technical support and assessment in microwaves equips that are being sold. Funding coming from
investors will also be requested. The company has the training to find investors given by the accelerator of start-ups EIT-
Climate KIC in its phase 3, reached in 2016, and SaveHeat is now on the same accelerator, so the capacity to make
business plans and to convince them to invest in the company is acquired. If a phase 2 of a SME instrument is
conceded, this process will be much faster.

Incomes

According to the preliminary studies, when the massive pre ion capacity is achi , it is expected to raise 2,4
million euros of tumover because it will be distributed by all the Mediterranean area. It will start being sold in the
Mediterranean cost of Spain, then, during the second year, the adjacent countries Portugal and France will be targeted.
At some point in the third year, having a base in three countries with a big market, the expansion to the whole
Mediterranean region will be made, thanks to the international providers sought in the RF Alliance, so the potential
benefits will be increased.

Break-even

One of the objectives (C1) of the phase 1 is to carry out a financial analysis that the return on ir
and accurately calculates the break-even point and conducts a study on the profitability and sensitivity of the investment
(cash-flows, break-even and ROI).

24  Intellectual Property Right (IPR) and legal framework
iotech S.L. has the technology of bringing microwave energy outside of the cavity patented in Spain

(ES2568749) and the European patent has been applied (EP 15846187.1, N/Ref.:EP1641.995). That makes impossible
for the competitors to copy this technology. Furthermore, the design of the radiant wall has been protected by our partner
SaveHeat, with the Utility Model ES 1176712 U, and its aiming to extent the protection to the whole Europe, making it
impossible to be copied

The interdisciplinary team of Microbiotech has the key knowledge to produce and to fit in every necessary asset to

bring this innovation to the market. Consistent with that, the pany protects its i tions with patents and utility
models when it is possible. Up to now, it only has a patent but is y in process of requesting a utility model in other
project, which proves the innovative capacity of the pany. Also, are signed with any

partner that collaborates with the company, by being a big scale seller, a provider for some component of the equipment
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or an industrial producer. Microbiotech also has ag with UPV to manage the knowledge and to externalize
some R+D tasks that require more complex laboratory equipment.

Some part of the market study that will be made to accomplish the phase 1 of H2020 SMEs Instrument is a
research about legal and regulatory requirements to be fulfilled in different countries of the Mediterranean region (B1).
Currently, very few i ion has been obtained by Microbi and expertise in laws could be required. In order to
ensure commercial exploitation and the final sellers to have freedom to operate, Microbiotech will sign confidenciallity
and operative agreements in order to preserve the know-how but to make concrete conditions in which Microbiotech’s
product can be sold without compromising any of the company’s interests. Similar company names have been found in
Europe, but for other sector that do not compromise the rights or the operative of the company.

3. IMPLEMENTATION
31 Team

Ruth De los Reyes has knowledge of and team g 1t acquired by the experience of being CEO
of Microbiotech last 4 years and as projects manager in ITACA Research Centre 3 years before. She will coordinate the
R&D tasks attending to her know-how in thermodynamic processes.

David De los Reyes has knowledge of how to manage and organize production processes, with the important tool
to control processes SAP. He also contributes in the management of our financial issues.

Elias De los Reyes is the responsible of the know-how to bring the microwave energy outside of the cavity. He
has high knowledge and experience in electronics, radar and its components. He has brought to Microbiotech contacts
of the solid-state providers and some microwave manufacturers all around the world.

Juan Santon has knowledge and i in business He will manage the organization
of the company and will design the ultimate busmess scheme.

Enrique Vela is the responsible of the production and control of the ceramic part of the equipment, also
participating in R&D tasks.

Carlos Coquillat: has experi of i and improving process in different companies from several
industrial sectors. He will also aproach the product to the market with the first sales of it.

The capacities that Microbiotech has to acquire are knowledge and capacity to deal with legal issues and
international business experience. For the former, Jose Vicente Ros Lis (experienced in projects managements and
legality) is currently working in the company by a part-time contract, ining it with the university, and Microbiotech
has the intention to sign him for full time in the future. And to the second (intemational business), a new employee has to
be signed, Microbiotech is looking in the contacts gwen by the aoceleramr Cllmate KIC and also, Pablo Santén and
Diego Alcaniz, employees of the company and th dy d each), are being trained.

Y P!

3.2 Work plan - Work package and deliverable

Work Package Title Feasibility Study
Objectives A1. Market analysis and market strategy.
Feasibility Study Objecti A2. A t of partnerships and gic alli

A3. Evaluation of Social and Environmental impact.

A4. Marketing Strategy and competitive analysis.

B1.Analysis legal and political framework, IPR/patents and risks

C1.Analysis of the feasibility and planning the manufacturing process

C2. Commercial analysis, financial planning and financial strategy

D1. A feasibility study report and Business Plan based on study results

A1. Market analysis and market strategy: Cost: 2,053 € / Duration: 3 months
Identify and confirm priority markets, market accessibility and phased growth and expansion plan.
Conduct advisory boards and surveys with customers and identified partners to obtain feedback.

A2. A of par ips and strategic alliances: Cost: 12,100 €/ Duration: 2.5 months
Assess roadmap for developing alliances and partnerships for commercial, logistical and financial relationships. The
search will be started by the members of the RF Alliance. Produce, report and plan for partner engagement. Devise a
Partner Advisory Board and obtain formal feedback
Devise a list of strategic commercial partners - identify and priorityze members of the RF Alliance. Identify key
technology partners (Ampleon, Vicar, if necessary the sub of other p ...). Attend progi and
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events related to identifying strategic financial partners.

Attend key waste events and promote strategic and tactical relationships. Assess possible consortia partners
A3.Evaluation of Social and Environmental impact: Cost: 4,650 €/ Duration: 1.5 month

Evaluate environmental impact of project, lifecycle assessment to identify key areas of impact (including ecological

footprint analysis). Assess extent of circular economy implementation considering constraints and future possibilities.

Learn if this, as an advantage, can be a key buying-reason for the “type customer *

Evaluate the social impact and produce a report, with empirical evidence and quantitative surveys to evaluate. Search

for probability of obtain public support/grant for the inicial i : report
Ad. Marketing Strategy and competitive analysis: Cost: 10,445 € / Duration: 2 months
Analysis of the competitive environment and key players. Assess requil for developing a Competitor Watch

Identification of key barriers and opportunities in the market - SWOT analysis.

Define a high-level sales and marketing strategy.

Define a g planto imise positive and user experience.

B1.Analysis legal and political framework, IPR/patents and risks: Cost: 9,916 €/ Duration: 2 months

Conduct a one-off worldwide technology watch analysis (with view of establishing an ongoing service throughout the

lifecycle of the product). Assess strategy and requirements to maintain patents.

Assess potential technological competitors and threats in the market - feed in results into the SWOT analysis.

Assess regulatory requirements and impact on national and EU levels.

Evaluate requirements and plan for political and advocacy campaigns.

Deliver a risk assessment report and a nsk matrix; consider technologml market and regulatory risks.

C1. Analysis of the feasibility and p g the f: [ Cost: 7,796 €Duration: 2months

Feed in results from market and panner surveys to feed into the process development roadmap.

Devise an operational plan in line with the market expansion strategy, considering scalability and constraints

Identify requnements for capacnty butldlng in all operational areas, including human resources and training.

C2.Ci cial ing and ial strategy: Cost: 6,466 €/ Duration: 2 months

Provide an analysis on the commercial viability of the product, per unit analysis (cost, price and margins), and the

overall viability of the project (cash-flows, break-even and ROI) - for a 3-year plan. Develop various commercial

offerings to suit identified target markets.

Assess the financial strategy and make

in line with the market strategy.

D1. Develop a feasibility study report and Business Plan based on study results Cost:1,600 € / Duration:0.8
months

Synthesise the results of the feasibility study into a formal business plan. Provide a summary competition matrix, SWOT

analysis and risks matrix.

Deliverable 1: Feasibility assessment report (20 pages) based on study results, considering various scenarios and a

‘go, no-go’ decision for each market (month 6). Deliverable 2: Business Plan with an international perspective based

on results of the feasibility study (month 6).

ions on capital ir to facilitate the growth and expansion plan,

33 Resources
Form of costs
Costs of the feasibility study/Direct | Total Reimbursement | Maximum EU Maximum
and indirect costs of the action | costs rate % contribution | grant amount
Lump sum

71429 | 70%
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European
Commission
—_—

Certificate delivered by the European Commission,
as the institution managing Horizon 2020,
the EU Framework Programme for Research and Innovation 2014-2020

The project proposal 887971, SMARTHEAT

Intelligent low-consumption heating system that
can be integrated into a home: Dielectric Heater

Submitted under the Horizon 2020’s SME instrument phase 1
call H2020-EIC-SMEInst-2018-2020 (H2020-SMEInst-2018-2020-1) of 5 September 2019
in the area of EIC-SMEInst-2018-2020

SME instrument
by
Microbiotech S.L.
Carretera de Lliria 35 puerta 9
46191 Vilamarxant
Spain

following evaluation by an international panel of independent experts

WAS SCORED AS A HIGH-QUALITY PROJECT PROPOSAL
IN A HIGHLY COMPETITIVE EVALUATION PROCESS*

: This proposal is recommended for funding by other sources since Horizon 2020 resources
: available for this specific Call were already allocated following a competitive ranking.

* This means passing all stringent Horizon 2020 assessment thresholds for the 3 award criteria
(excellence, impact, quality and efficiency of implementation) required fo receive funding from the EU budget Horizon 2020

4 Corina Cretu, Carlos Moedas
Commissioner for Commissioner for Research
Regional Policy Science and Innovation

&d@‘ R
Brussels, 09/10/2019
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